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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Martin Lhota 
Návrh přední části rámu vozidla Formule Student 
DP, ÚADI, 2011, 75 str., 62 obr. 
 
Tato diplomová práce si stanovila za cíl navrhnout vhodné uspořádání přední části rámu 
vozidla Formule Student dle aktuálních pravidel organizace SAE v soutěţi Formula Student. 
V návrhu byly upřednostněny a zohledněny předpoklady nízké hmotnosti, vyrobitelnosti 
a dostatečné torzní tuhosti, přičemţ se vycházelo i z předešlých navrhovaných řešení. 
Nejprve je uveden přehled důleţitých pravidel SAE pro konstrukci přední části, poté 
následuje krátká rešerše vývoje konstrukčních řešení rámů a rámů vhodných pro vozidla 
Formule Student. Následně je popsán postup při návrhu konstrukce rámu a jeho výpočtového 
modelu pro analýzu simulující torzní tuhost za pomoci systému MKP. Získané výsledky 
výpočtů a některé parametry rámu jsou porovnávány s obdobnou verzí konstrukce rámu, jeţ 
byla navrhována a vyrobena pro první vozidlo Formule Student naší univerzity. Rovněţ je 
uvedeno zhodnocení navrţeného rámu a také doporučení s moţnými alternativami pro jeho 
další vývoj. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
Martin Lhota 
Formula Student Front Chassis Part Design 
DW, IAE, 2011, 75 pp, 62 pics 
 
The aim of the thesis is to suggest a suitable configuration of Formula Student Car’s 
front part of a frame according to current rules of SAE organization in the Formula Student 
competition. In this proposal low weight, manufacturability and sufficient torsion rigidity 
were preferred, whereas previously suggested solutions were reflected. At first there is 
presented a list of important SAE rules for the construction of front part followed by a short 
recherché of development of the constructional solution of frames and frames suitable for 
Formula Students car. Secondly there is described process during frame construction design 
and its computational model for the analysis which simulates torsion with the support of 
MKP system. Gained results and some parameters of the frame are compared with similar 
version of the frame construction which was suggested and made for the first Formula 
Student Car of our University. Moreover, there is also presented summary of suggested 
frame and also recommendation with possible alternatives for the next development. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Snahou diplomové práce bylo zabývat se samotným návrhem přední části prostorového 
rámu z ocelových profilů pro vozidlo Formule Student od samého základu dle kritérií 
stanovených jednak pravidly SAE soutěţe Formula Student platnými pro tento rok, tak 
i celkovou koncepcí, jak by celé vozidlo mělo v konečném návrhu vypadat. 
Mým cílem bylo posunout projekt Formule Student v oblasti navrhování formulového 
rámu o krok dále, přičemţ celé řešení návrhu je prvoplánově uzpůsobeno hlavně na redukci 
hmotnosti celé jeho přední části, ovšem se zachováním potřebné torzní tuhosti. Současně jsem 
částečně navazoval na práci mých předchůdců v této oblasti, abych tak snáze hledal cesty, 
jakým směrem svůj návrh vhodně koncipovat příp. jaké cesty nevolit vůbec. 
Při studiu pravidel vázaných na vozidla Formule Student pro letošní rok byly zjištěny ve 
srovnání s předchozími některé byť nepatrné, tak ale podstatné změny normativ, mající za 
moţný následek u dosud navrhované koncepce rámu resp. celého vozidla Formule Student 
sníţení bodového hodnocení, příp. i zákaz účasti v soutěţi a diskvalifikaci. Tyto neshody 
a následky by měla nová koncepce rámu úspěšně vyřešit a přinést také eventuální zlepšení 
konstrukce. 
Vzhledem k povaze návrhu nové konstrukce rámu bylo nutno provést výpočtovou 
kontrolu za pomocí metody konečných prvků s cílem zjistit příslušné torzní tuhosti rámu. 
Mnou navrţený rám byl v této práci také srovnáván v několika aspektech s rámem obdobné 
konstrukce (TU Brno Racing), který souběţně vznikal a byl posléze i vyroben. Tedy dluţno 
říci, ţe v předchozích letech byly veškeré návrhy, týkající se projektu vozidla Formule 
Student, nerealizovány. Pro tento rok je tomu zcela jinak a naše univerzita bude přicházet 
s prvním vyrobeným vozidlem a zúčastňovat se některých ze soutěţí Formula SAE. 
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1 O SOUTĚŽI FORMULA STUDENT 
Vzniku soutěţe Formula Student (FS) předcházelo evropsko-americké klání, konané 
v roce 1998 na zkušební základně MIRA. Utkaly se zde dva vozy z Velké Británie proti 
dvěma vozům ze Spojených Států v rámci prezentace na UK Event (britské setkání, britský 
závod). Akce vzbudila velký zájem a byla oceněna jako velmi přínosná pro studenty 
z hlediska poskytnutí jim mimořádné příleţitosti k naučení se něčemu novému a rovněţ 
k praktickému vyzkoušení si jiţ naučenému. Následoval souhlas společnosti IMechE (Institute 
of Mechanical Engineers), aby v tentýţ rok vznikla soutěţ FS jakoţto evropská odnoţ 
programu Formula SAE (FSAE) v partnerství s americkou společností SAE (Society of 
Automotive Engineers). Ta svůj program spustila uţ v roce 1981 a od roku 1986 ji pořádá 
společně s konsorciem sloţeného ze zástupců automobilek „Velké trojky“ (Chrysler, General 
Motors a Ford), coţ vede k prohloubení vazeb soutěţe s automobilovým průmyslem. Obě 
soutěţe, FS a FSAE, nejsou ve své podstatě nikterak rozdílné, ovšem nutno podotknout, ţe FS 
je spíše koncipována jako postupný výukový proces během akademického studia. Nicméně po 
technické stránce věci mají obě soutěţe aţ na pár detailů shodná pravidla. Znamená to, ţe 
studentské týmy z jedné či druhé soutěţe se mohou zúčastňovat i klání druhého seriálu [1]. 
Hlavní myšlenkou obou soutěţí je, aby studenti společně vytvořili univerzitní tým, který 
dle přesných specifikací navrhne a zajistí výrobu závodního vozidla formulového typu pro, 
řekněme, víkendového jezdce. Myšlenka se tak v tomto konceptu podobá praktickému 
schématu spolupráce firma a zákazník. Studenti si tedy při projektování vozidla plně vyzkouší 
nejen konstrukční činnost a týmovou práci, ale současně se budou muset potýkat s výrobními 
a finančními problémy a řešit mnohá úskalí při jeho realizaci. To přináší spousty velmi 
cenných zkušeností, které jinak během studia nelze získat (2). 
Studentské týmy technických univerzit z celého světa poté mezi sebou soutěţí s hotovými 
vozy. Kaţdoročně se konají uţ na většině kontinentů varianty výše zmíněných soutěţí pod 
záštitou FSAE (budou zmíněny), jeţ probíhají na známých okruzích závodů soutěţe 
Formula 1 (F1). Závodní disciplíny jsou tu však dosti rozdílné, např. kaţdý závodník bývá na 
trati zpravidla sám a rozdělují se na dvě části – statické a dynamické. Mají za úkol prověřit 
technickou vyspělost týmu i jejich vozu. Výsledky zúčastněných týmů jsou hodnoceny 
odbornou porotou, jeţ je převáţně sloţena z členů předních profesionálních týmů ze světa 
motoristického sportu, často i z F1 [3]. 
Do statických disciplín patří technická prohlídka vozu (je posuzováno, zda vůz plně 
odpovídá pravidlům soutěţe, přitom je kladen velký důraz na bezpečnost pilota), prezentace 
týmu s vozem, dále technická vyspělost konstrukce vozu vč. provedení designu a rozbor 
celkových nákladů na realizaci celého projektu. Do dynamických se řadí akcelerace, jízda po 
trati ve tvaru osmičky, slalom mezi kuţely a závod na 22 km, kde se mimo jiné zjišťuje 
spotřeba paliva a spolehlivost vozu. Jak jiţ bylo řečeno výše, všechny tyto disciplíny hodnotí 
odborná porota, uděluje patřičné body a do celkového hodnocení lze obdrţet nejvíce bodů 
právě z dynamické části [3]. 
V programech FSAE se od roku 2006 pravidelně objevuje nová kategorie soutěţe 
Formula Hybrid, reagující na současný trend v automobilovém průmyslu, jeţ se snaţí 
redukovat spotřebu paliva a mnoţství emisí. Jedná se tedy o konstrukci formulového vozu 
s hybridním pohonem, jak napovídá název, a dle pravidel SAE se jedná o kombinaci 
elektrického a spalovacího motoru. Naproti tomu u evropských ekvivalentů programu FSAE 
byla nově zavedena kategorie Formula Student Electric, ve snaze jít ekologickou cestou 
mnohem intenzivněji. Zde mohou soutěţit pouze vozy poháněné výhradně elektrickou 
energií. Obě kategorie jsou spíše v začátcích a prozatím se jich nezúčastňuje tolik týmů ve 
srovnání s ostatními soutěţemi programu FSAE. Přitom nelze říci, ţe by se nejednalo o velmi 
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atraktivní příleţitosti. V nadcházejících letech se proto očekává, ţe růst zájmu o účast se bude 
nadále zvyšovat. 
 
     
 
  
   
Obr. 1 Logo mezinárodní organizace SAE [4] 
        Obr. 2 Logo soutěže Formula Student [5] 
 Obr. 3 Logo soutěže Formula Hybrid [6] 
 Obr. 4 Logo soutěže Formula Student Electric [7] 
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1.1 VARIANTY FSAE 
Během několika let, co výše popsané soutěţe společně probíhají, se pro velké úspěchy 
začal program FSAE postupně rozšiřovat na takřka všechny kontinenty a vzniklo tak mnoho 
variant. 
Z prapůvodního programu FSAE byly odvozeny všechny lokální varianty, které se konají 
také ve Spojených Státech. Jedná se o soutěţe Formula SAE West (Kalifornie), Formula SAE 
VIR (Virginia), Formula SAE Brasil (Brazílie) a další. Pro Evropu to je jiţ zmiňovaná FS, 
konající se na okruhu Silverstone ve Velké Británii. Její podobou je pětidenní soutěţ Formula 
Student Germany, která se pořádá na okruhu Hockenheimring v Německu pod záštitou 
organizace VDI, respektive její odnoţe VDI-FVT (Society for Automotive and Traffic Systems 
Technology), zaměřující se na dopravu. Krátce mohu zmínit také variantu Formula SAE Italy, 
jeţ je organizována na okruhu Ricardo Paletti v Itálii nedaleko města Varano společností 
Fisita ve spolupráci se SAE a jako jediná z evropských soutěţí má zahrnuto v programu 
všechny pořádané kategorie – pohon spalovacím motorem, elektrickým motorem a také 
pohon hybridní [2], [9]. 
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2 KONCEPCE VOZŮ SOUTĚŽE FS 
Koncepce vozů pro soutěţe FS je ve své podstatě dosti podobná dnes pouţívaným 
koncepcím u formulových vozů v závodech soutěţe F1. Jedná se tedy o vůz formulového 
typu, který lze blíţe specifikovat jako jednomístný dvoustopý závodní vůz, mající nekrytá 
kola a otevřený kokpit. Je poháněn konvenčním spalovacím motorem, umístěném v prostoru 
mezi pilotem a hnanou zadní nápravou tzv. uprostřed. Tyto vozy se vyznačují především 
vysokým výkonem motoru, dobrými jízdními vlastnostmi i aerodynamikou a také nízkou 
hmotností. Lze hovořit s patřičnou dávkou nadsázky o značné podobnosti vozům F1 [3]. 
Následující strana s Obr. 5 a Obr. 6 ukazuje pro porovnání vozy z obou soutěţí. Na první 
pohled je patrné, ţe vozy Formule Student disponují menšími rozměry a kratším rozvorem. 
Základem vozu je povětšinou prostorový svařovaný trubkový rám z konstrukční oceli 
nebo také skořepina vybraných materiálů, na němţ je uchycen motor s převodovkou, nápravy 
a další komponenty. Vytváří tak nosnou strukturu všech komponent vozu vč. karoserie, jeţ 
bývá zpravidla sklolaminátová a dynamického tvaru, a současně bezpečný kokpit pro pilota. 
Aby byly zajištěny dobré dynamické vlastnosti vozu, bývají všechna kola zavěšena nezávisle, 
přičemţ se často uţívá lichoběţníkového zavěšení, a podvozek je i plně přestavitelný. Točivý 
moment se přenáší z převodovky na hnaná kola řetězovým sekundárním převodem a všechna 
se osazují kotoučovými brzdami [3]. 
Pro pohon slouţí nejčastěji motocyklové motory. Jde o čtyřdobý pístový, 
jehoţ maximální zdvihový objem je dle pravidel soutěţe omezen na 610 cm3. Sání motoru je 
opatřeno restriktorem o průměru 19 nebo 20 mm dle pouţitého paliva [8]. 
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Obr. 5 Vůz Formule 1 2011 Sauber C30 soutěže F1[10] 
Obr. 6 Vůz Formule Student univerzity Aachen v soutěži Formula Student Germany [11] 
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3 HISTORICKÝ VÝVOJ KONSTRUKČNÍCH ŘEŠENÍ 
FORMULOVÝCH RÁMŮ 
Závody a soutěţe automobilů jsou staré jako automobil sám, avšak historie formulí jako 
takových se začíná odehrávat na přelomu 19. a 20. století, kdy začínají vznikat první vozy 
speciálně upravené k závodům. Ve třicátých letech dvacátého století se začínají vypisovat 
první pravidelně se opakující závody, přičemţ první oficiální pravidla F1 byla mezinárodní 
automobilovou federací (FIA) ustanovena v roce 1946 [23]. 
 
3.1 ŽEBŘINOVÉ RÁMY 
Na začátku vývoje závodních vozů byl pouţíván ţebřinový rám, jenţ se skládá 
z podélných nosníků a je opatřen výztuhami. V té době motory dosahovaly vysoký výkon ve 
stovkách kilowatt, proto bylo nutné se zaměřit na jízdní vlastnosti, související hlavně 
s uchycením a konstrukcí náprav. Z těchto důvodů se tato koncepce stala brzy nevyhovující, 
protoţe torzní tuhost dosahovala pouze nízkých hodnot [23]. 
Později se objevily i další varianty konstrukčních řešení, např. dvoutrubkové konstrukce, 
kde podélné nosníky byly nahrazeny dvěma trubkami na kaţdé straně. Ty byly přechodem 
k prostorové rámové konstrukci, tzv. příhradovým rámům, které dominovaly formulovým 
vozům v 50. letech [23]. 
 
 
Obr. 7 Vůz Bugatti 35B pro Grand Prix (1927) [22] 
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3.2 PŘÍHRADOVÉ RÁMY 
Rámovou konstrukcí svařenou z trubek se podařilo zvýšit torzní tuhost, tolik důleţitou 
pro jízdní vlastnosti vozidla. Jako první se s touto variantou rámu představil automobil 
Porsche 360 Cisitalia v roce 1947, jehoţ základ je ţebřinový rám opatřený výztuhami 
z tenkých prutů [23].  
Velice významnou změnou bylo díky trubkovému rámu umístění motoru do zadní části 
vozu (za záda pilota) a zajištění jeho snadné zástavby. Motor tak navíc napomáhal zvýšení 
torzní tuhosti formulového vozu. Díky téměř neomezeným moţnostem prostorového 
uspořádání nebyl jiţ problém uchytit lichoběţníkové nápravy. Dále u těchto rámů také došlo 
k významnému vývoji odpruţení a tlumení, které se přeneslo přímo na rám. Z Obr. 9 na 
následující straně je patrné, ţe v případě Porsche jde o takový přechod mezi dřívějšími 
ţebřinovým a prostorovým rámem. Automobilky Maserati a Lotus v roce 1954 pouţívaly 
kompletní rám svařený z trubek, jeţ se chovají jako pruty namáhané převáţně na tah či tlak, 
coţ umoţňuje pouţití tenkých stěn. To se příznivě odráţí na hmotnosti celého vozu [23]. 
V těchto letech se jiţ konstruktéři zaměřují na bezpečnost pilota, pevnou rámovou 
konstrukcí s ochranným obloukem, který chrání při převrácení vozu. Dále kvůli vysokému 
zatíţení rámu výkonnými motory se musela zvýšit torzní tuhost, aby se zlepšily jízdní 
vlastnosti [23]. 
Obr. 8 Žebřinový rám vozu Morgan Plus 4 (1951) [24]  
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Jako dalším nápadem byl začátek pouţívání hliníkových plátů připevněných 
k trubkovému rámu. Začaly tak vznikat první hliníkové skořepiny. Mezi prvními průkopníky 
v této konstrukci byly vozy značky Lotus, konkrétně Lotus Climax 25 (Obr. 11) na konci 50. 
let, který stál na pomezí mezi celoskořepinovou hliníkovou šasi a prostorovým trubkovým 
rámem [23]. 
 
 
 
Obr. 9 Vůz Porsche 360 Cisitalia pro Grand Prix (1949) [23] 
      Obr. 10 Vůz Maserati 250F pro Grand Prix (1954) [25] 
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Obr. 11 Monokok vozu Lotus Climax 25 pro Grand Prix (1960) [26], [27] 
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3.3 HLINÍKOVÉ SKOŘEPINY 
Novou konstrukční variantou formulových rámů byla hliníková šasi jiţ bez trubkového 
rámu. Tyto rámy byly zhotovovány nýtováním, popřípadě svařováním hliníkových plechů, 
které tvořily skořepinu. Pouţitím hliníkových skořepin bylo dosaţeno zvýšení torzní tuhosti, 
zároveň klesla hmotnost a došlo k zmenšení čelní plochy vozidel, čímţ se sníţil odpor 
vzduchu na vozidlo. Jako první s tímto uspořádáním přišli konstruktéři v roce 1961 na voze 
Lotus 49 (viz Obr. 12) [23]. 
  
 
 
Obr. 12 Vůz Lotus 49 na Grand Prix (1967) [28] 
Obr. 13 Monokok vozu Lotus 49B pro Grand Prix (1970)  
 [29] 
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Další vývoj v konstrukci formulových rámů přinesl pouţívání kompozitních materiálů na 
uhlíkové bázi, avšak mezi prvním rámem vyrobeným kompletně z karbonových vláken v roce 
1981 a celohliníkovou skořepinou uplynulo 20 let. Mezitím se objevily varianty hliníkového 
šasi, jeţ opět zvýšily torzní tuhost při zachování hmotnosti. Jednu z těchto variant vyuţívaly 
vozy Lotus. Rám byl vytvořen ze speciálních hliníkových panelů, které byly sloţeny ze 
šestiúhelníkových pláství. Tyto pak byly z obou stran potaţeny tenkou hliníkovou fólií. Tím 
bylo dosaţeno vysoké tuhosti [23]. 
Vozy McLaren pouţívaly podobné konstrukce a v místech vysokého namáhání přidávaly 
výztuhy z hliníkových voštin. Jiţ na konci 70. let byl u těchto vozů poprvé pouţit kompozitní 
materiál na bázi hliníku [23]. 
Značka Ferrari vyuţívala pro stavbu svých formulí, v období přechodu z trubkového 
rámu v kombinaci s hliníkovými deskami na moderní sendvičové materiály, hliníkové voštiny 
potaţené fóliemi z uhlíkových vláken. Na povrchu je přidávána další vrstva hliníkové folie. 
Z takto připravených sendvičů se náročným postupem ohýbala pravá a levá strana skořepiny. 
Tyto poloviny se poté spojily v jeden celek. Šasi zhotovené tímto způsobem vykazovaly 
výborné vlastnosti. Celá skořepina váţila pouze 33 kg a tuhost byla o 50 % vyšší neţ při 
pouţití hliníkových sendvičů. Takto bylo zhotoveno Ferrari 126 C2 (na Obr. 14) [23]. 
 
 
3.4 KARBONOVÉ SKOŘEPINY 
V roce 1981 přicházejí vozy značky McLaren s převratnou konstrukcí skořepiny 
z uhlíkových a kevlarových vláken, která se prakticky pouţívá dodnes. Vůz McLaren MP4/1 
(na Obr. 16) měl jako první karbonovou skořepinu, někdy také nazývanou monokok. Na 
jejím vývoji se podílel i americký letecký a kosmický průmysl s vyuţitím počítačových 
simulací pro návrh. Skořepina dosáhla téměř dvojnásobné tuhosti oproti hliníkovým a zároveň 
byla sníţena hmotnost. Tyto vozy ovládly jezdecké pole a např. v roce 1988 vozy MP4/4, 
Obr. 14 Vůz Ferrari 126 C2 na Grand Prix (1982) [30] 
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odvozené od MP4/1, vyhrály 15 ze 16-ti závodů. Tento druh šasi byl rychle rozšířen 
a v průběhu 80. let jiţ všechny týmy pouţívají karbonový monokok [23]. 
  
 
 
Karbonová skořepina je vytvářena ze tří vrstev a to z vnějšího a vnitřního pláště 
tvořeného vrstvami vláken z karbonové tkaniny, mezi nimi se nachází jádro z hliníkové 
voštiny, nomexu, popř. polyuretanové pěny, coţ vede k dalšímu zvýšení tuhosti. Při výrobě 
Obr. 15 Karbonová skořepina vozu McLaren MP4/1 [23] 
Obr. 16 Vůz McLaren MP4/1 [31] 
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monokoku se dodrţuje tento výrobní postup. Nejprve se vymodeluje z pevného materiálu 
základní tvar, coby “kopyto“. To se obalí karbonovým laminátem, čímţ vznikne vnitřní 
a vnější plášť. Poté se mezi pláště umístí jádro a tento celek se napustí polyesterovou 
pryskyřicí. Nyní se odsaje vzduch, aby došlo k dokonalému přilnutí jednotlivých vrstev a celý 
vymodelovaný polotovar se vytvrdí v peci [23]. 
  
 
3.5 SOUČASNÁ PODOBA FORMULOVÝCH SKOŘEPIN 
Uhlíková vlákna jsou základním konstrukčním materiálem při stavbě formulových vozů 
dodnes. Vyrábí se z nich i např. zavěšení a odpruţení kol. Vývoj těchto materiálů 
a technologických postupů nabral vrcholu v 90. letech a dnes dochází pouze k úpravám 
z hlediska aerodynamiky. Trendem dnešních monopostů je pokládat těţiště vozu co nejníţe 
k vozovce. To má příznivý vliv na jízdní vlastnosti a zároveň na aerodynamický odpor při 
vysokých rychlostech [23]. 
Obr. 17 Struktura karbonové skořepiny [23] 
Obr. 18 Současná podoba karbonové skořepiny [23] 
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4 RÁMY A KONSTRUKČNÍ VARIANTY PRO VOZIDLA FORMULE 
STUDENT 
V současné době se pro stavbu rámů vozidel Formule Student pouţívá hlavně trubkové 
prostorové, popřípadě skořepinové karbonové konstrukce. Některé týmy vyuţívají i skořepin 
hliníkových, či ocelových, avšak ne pro stavbu celého šasi, pouze pro zpevnění některých 
partií, hliníkové skořepiny jako u vozů Formule 1 se nepouţívají z hlediska ceny a sloţitosti 
výroby [23]. 
 
4.1 SVAŘOVANÁ TRUBKOVÁ KONSTRUKCE 
Tento způsob zhotovení rámu je pro vůz Formule Student hojně vyuţíván a to hlavně 
díky své jednoduchosti. Tento rám umoţňuje při vývoji relativně snadno provést analýzu 
napjatosti, čímţ můţeme jednotlivé varianty rámů snadno porovnávat, coţ nám umoţňuje 
provádět a navrhovat změny bez fyzické výroby. To přináší finanční úsporu. Výhodou je 
dosahování předepsaných hodnot torzní tuhosti, které ovlivňují jízdní vlastnosti celého vozu. 
Dalším přínosem je snadná dostupnost pouţitých profilů, konstrukčních prvků rámu a jejich 
úprava. To se samozřejmě kladně promítá do celkové ceny. Výroba formulového rámu je 
odzkoušena mnohaletou praxí a je stále k vidění v některých vozech na závodních polích. 
Tato konstrukce je výhodná pro začínající týmy. Nevýhodou je větší hmotnost, coţ má za 
následek vyšší setrvačné momenty. Proto týmy s dlouholetým účinkováním v soutěţi FS 
a s dostatečnými finančními moţnostmi tuto variantu opustily [23]. 
 
 
4.2 KARBONOVÁ SKOŘEPINA 
Vozy Formule 1 přešly v počátku osmdesátých let na konstrukci kompozitních skořepin. Tyto 
se vyznačují mnohanásobně vyšší tuhostí a současně nízkou hmotností, coţ má za následek 
Obr. 19 Prostorový trubkový rám vozidla Formule Student [32] 
BRNO 2011 
 
25 
 
RÁMY A KONSTRUKČNÍ VARIANTY PRO VOZIDLA FORMULE STUDENT 
výborné vlastnosti vozu. Z tohoto důvodu našly uplatnění i v jiných formulových třídách. 
Současně i ve vozech Formule Student, kde tuto konstrukci mnoho týmů pouţívá. Hlavní 
nevýhodou je vysoká finanční zátěţ, způsobená cenou materiálu a výrobou, která se neobejde 
bez týmu zkušených odborníků. Celé modelování je navíc časově náročné a provádění změn 
není tak jednoduché, jako u trubkového rámu. I přesto jiţ některé týmy např. z holandských 
nebo německých univerzit karbonové skořepiny v soutěţi FS úspěšně vyuţívají [23]. 
Naše univerzita se vydala cestou trubkové prostorové konstrukce a to především kvůli 
niţší výrobní ceně. Zatím neexistuje vyrobený prototyp, proto je tato varianta zatím 
nejvýhodnější. Karbonová skořepina bude připadat v úvahu pro studenty dalších ročníků, aţ 
se naberou zkušenosti s konstrukcí prostorového trubkového rámu. 
   
 
Obr. 20 Karbonový monokok univerzity Eindhoven [33] 
Obr. 21 Karbonová skořepina univerzity Dresden [23] 
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5 PRAVIDLA SAE SOUTĚŽE FS 
Jak jiţ bylo předesláno v úvodu práce, soutěţ FS stejně jako spousta jiných či 
motoristických sportů má přesně stanovená pravidla. Pro účast v soutěţi jím musí konstrukce 
kaţdého vozu bez výjimky vyhovovat. Prakticky vymezují jeho samotný návrh, týkají se 
všech konstrukčních částí a je zapotřebí jejich splnění. V opačném případě hrozí penalizace 
v podobě ztráty bodů, případně diskvalifikace se zákazem startu na závodech.  
Soutěţ FS se striktně řídí pravidly platnými pro aktuální rok. Ty jsou dostupná na 
oficiálních webových stránkách organizace SAE [viz [4]. I pro tento rok se rozdělují do čtyř 
tematických částí: 
 administrativní předpisy 
 technické požadavky 
 předpisy statických disciplín 
 předpisy dynamických disciplín 
 
V následujících kapitolách budou pravidla podrobně rozebrána, ovšem jen ta část, týkající 
se výhradně konstrukce přední části rámu. Půjde tedy o okruh pravidel z tematické části 
technické požadavky, kde pro účely této práce jsou důleţité hlavně předpisy bezpečnosti 
pilota, minimálních rozměrů rámu a způsobu provedení konstrukce a poţadavky zejména na 
ochranné oblouky, boční výztuhy, rozměry trubek a profilů aj., jelikoţ dosti omezují moţnosti 
navrhování konstrukce rámu. 
 
5.1 VÝBĚR PŘÍSLUŠNÝCH PRAVIDEL 
Následná část se zabývá vybranými kapitolami pravidel SAE, které buď přímo souvisí 
s návrhem konstrukce rámu i s ohledem na navazující komponenty anebo omezují jeho 
moţnosti. Nutno podotknout, ţe zde uvedená pravidla jsou překladem z anglického jazyka. 
 
5.1.1 OBECNÉ POŽADAVKY NA PROSTOR PILOTA 
Navrhovaná konstrukce rámu musí disponovat povinnými bezpečnostními prvky. Jedná 
se o přední a hlavní ochranný oblouk chránící pilota při převrácení vozu (tyto musí být 
vhodně podepřeny), přední přepáţku, která je dostatečně pevně připojena k ostatním 
trubkovým podporám rámu, dále deformační člen a ochranné struktury při bočním nárazu. 
Tab. 1 uvádí přehled důleţitých pojmů a jejich definici, na které se pravidla dále odkazují. 
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Tab. 1 Definice pojmů [8] 
POJEM DEFINICE 
Hlavní ochranný 
oblouk 
Ochranná konstrukce z trubky umístěná podél těla pilota nebo těsně 
za ním. 
Přední ochranný 
oblouk 
Ochranná konstrukce z trubky umístěná nad nohama pilota v těsné 
blízkosti volantu. 
Ochranné oblouky Takto se označuje přední a hlavní ochranný oblouk. 
Podpora vzpěry 
ochranného oblouku 
Část rámu jdoucí od spodního konce vzpěry ochranného oblouku 
k jeho spodnímu konci. 
Prvek rámu Člen/komponenta (např. trubkový nebo jiný profil určité délky). 
Rám 
Jím se rozumí vyrobená konstrukční sestava, na kterou se váţou 
veškeré funkční části vozu. Můţe se jednat o jednoduchou či 
víceprvkovou svařovanou konstrukci anebo také kombinaci 
svařované a kompozitní konstrukce. 
Primární struktura 
Skládá se z následujících částí:  
1) hlavní ochranný oblouk, 2) přední ochranný oblouk, 3) vzpěry 
ochranných oblouků, 4) boční ochranné struktury, 5) přední 
přepáţka, 6) podpory přední přepáţky, 7) všechny prvky rámu, které 
se účastní přenosu zatíţení ze zádrţného systému pilota na části 1 aţ 
6. 
Majoritní struktura 
rámu 
Ta část rámu, leţící mimo obálku, kterou tvoří primární struktura. 
Horní části ochranných oblouků uţ obálku netvoří. 
Přední přepážka 
Rovinná konstrukce, která definuje přední rovinu primární struktury 
a má za úkol chránit nohy pilota. 
Deformační člen 
Důleţitý prvek rámu, který slouţí k absorpci energie vzniklé při 
nárazu. Cíleně se deformuje a je umístěn před přední přepáţkou. 
Boční ochranná 
struktura 
Oblast na boku vozu vymezující se podlahou kokpitu a myšlenou 
rovinou ve výšce 350 mm (13,8 palce) nad vozovkou a současně se 
nalézající mezi předním a hlavním ochranným obloukem. 
 
5.1.2 POŽADAVKY NA MATERIÁL 
Pravidla SAE stanovují předpisy minimálních nároků na pouţitý materiál, ze kterého má 
být vyrobena primární struktura vozu. Lze případně pouţít i alternativní materiály, ovšem 
s jejich vyuţitím se v návrhu konstrukce vozu naší univerzity neuvaţuje a proto budou níţe 
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uvedena pouze pravidla týkající se jen základního materiálu. Tím je nízkouhlíková anebo 
legovaná ocel. Pro tuto volbu materiálu je povoleno uţít profilů kruhového (trubkový) 
a čtvercového průřezu s předepsanými rozměry (viz Tab. 2). Pravidla tu také stanovují 
podmínku pouţití určitého profilu jen na vybrané prvky konstrukce rámu. 
 
Tab. 2 Rozměry a použití profilů [8] 
PRVEK nebo APLIKACE VNĚJŠÍ ROZMĚR X TLOUŠŤKA STĚNY 
 hlavní a přední ochranný oblouk 
 
 příčka, na kterou jsou upevněny 
pásy jdoucí přes ramena pilota 
 1,0 palce (25,4 mm) x 0,095 palce (2,4 mm) 
nebo  25,0 mm x 2,50 mm 
 boční ochranná struktura 
 
 přední přepáţka 
 
 vzpěry ochranných oblouků 
 
 úchyty zádrţného systému pilota  
(s výjimkou výše uvedenou) 
 1,0 palce (25,4 mm) x 0,065 palce (1,65 mm) 
nebo  25,0 mm x 1,75 mm 
anebo  25,4 mm x 1,60 mm 
 
□ 1,00 palce x 1,00 palce x 0,049 palce 
nebo  □ 25,0 mm x 25,0 mm x 1,25 mm 
anebo  □ 26,0 mm x 26,0 mm x 1,2 mm 
 podpory přední přepáţky 
 
 prvky, na které se váţou podpory 
hlavního oblouku 
 1,0 palce (25,4 mm) x 0,049 palce (1,25 mm) 
nebo   25,0 mm x 1,5 mm 
anebo  26,0 mm x 1,2 mm 
Pozn. 1: Je-li zvolena legovaná ocel, není dovoleno pouţít profil o menší tloušťce stěny jako 
 tomu je u nízkouhlíkové oceli [8]. 
 
Pozn. 2: Pro specifické aplikace je moţné pouţít trubkové profily o stejném vnějším rozměru
 a větší tloušťce stěny nebo o větším vnějším rozměru a stejné tloušťce stěny. Toto
 se nepovaţuje za odchylku od pravidel a není proto nutné ţádat o schválení [8]. 
 
5.1.3 REFERENČNÍ MODEL 95 % MUŽE 
Platnost předpisů pro pilota, stanovených pravidly, se ověřuje v podobě tzv. referenčního 
modelu 95 % muţe. Jde především o splnění poţadavků na bezpečný a dostačující prostor pro 
všechny řidiče, jeţ budou vůz řídit během závodu. Pro technickou kontrolu vozu se jako 
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model 95 % muţe pouţije šablona, sestavená ze tří členů a dvou spojnic dle následujících 
poţadavků [8]: 
 kruh resp. koule A, reprezentující hlavu s helmou, musí být průměru 300 mm 
 kruh resp. koule B, reprezentující ramenní/krční oblast, musí být průměru 200 mm 
 kruh resp. koule C, reprezentující boky a hýţdě, musí být průměru 200 mm 
 přímá úsečka, spojující středy kruhů resp. koulí A a B, musí být délky 280 mm 
 přímá úsečka, spojující středy kruhů resp. koulí B a C, musí být délky 490 mm [8] 
  
 
 
Sloţená šablona se při technické kontrole umísťuje do kokpitu tak, ţe nejprve se spodní člen 
C tečně dotýká opěradla a současně i sedáku (sedadlo řidiče). Poté se člen B přitlačí 
k opěradlu a horní člen A resp. jeho povrch nesmí být ve vzdálenosti větší neţ je 25,4 mm 
(1 palec) od opěrky hlavy (dle Obr. 22 vlevo). Takto umístěná šablona dále ověřuje platnost 
předpisů pro ochranné oblouky a také kontroluje pomocí jedné spojnice, propojující středy 
členů B a C, řidičskou pozici - vzpřímenou a polovzpřímenou. U vzpřímené pozice má být 
úhel odklonu opěradla od kolmice na vozovku v bočním pohledu menší neţ 30 ° 
a u polovzpřímené naopak větší jak 30 ° [8]. Aby bylo moţno všechny zmíněné poţadavky, 
předpisy apod. kontrolovat i plnit při návrhu a ověřování konstrukce rámu ve virtuálním 
prostředí, byl pro tyto účely vytvořen 3D model této šablony v programu Pro/ENGINEER 
(viz Obr. 22 vpravo). Jeho členy (koule A, B a C) jsou propojeny spojnicemi přes 
kinematické vazby, coţ umoţňuje změnu geometrie a lze jej tak ustavit přesně podle posedu 
pilota. 
        Obr. 22 Schéma šablony 95 % muže [8] (vlevo) a její 3D model vytvořený v softwarovém  
 prostředí Pro/ENGINEER (vpravo) 
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5.1.4 HLAVNÍ A PŘEDNÍ OCHRANNÝ OBLOUK 
Úkolem těchto ochranných oblouků je zajistit bezpečí pilota, dojde-li k převrácení vozu. 
Nesmí v ţádném případě dojít ke kontaktu jeho hlavy anebo rukou se zemí. Rám tedy musí 
z těchto důvodů disponovat jak předním, tak i hlavním ochranným obloukem. Je-li pilot 
usazen v normální přirozené (tzv. řidičské) pozici a připoután bezpečnostními pásy, musí být 
minimální vzdálenost 50 mm (2 palce) mezi helmou a: 
 tečnou k nejvyššímu bodu hlavního a předního ochranného oblouku (viz Obr. 23 a/), 
 tečnou k nejvyššímu bodu hlavního ochranného oblouku a nejniţšímu bodu vzpěry 
tohoto oblouku, pakliţe vzpěra směřuje vzad (viz Obr. 23 b/) [8]. 
Pokud je pouţito vzpěry směřující vpřed, nesmí helma pilota procházet rovinou, tečnou 
k vnější straně hlavního ochranného oblouku (viz Obr. 23 c/). Nejsou-li splněny tyto předpisy 
pro 95 % muţe, nesmí se vůz zúčastnit soutěţe [8]. 
  
Pro ochranné oblouky dále platí, ţe kaţdý jejich ohyb musí mít minimální rádius, který je 
měřen ke střednici, o velikosti alespoň trojnásobku vnějšího průměru trubky. Je také 
podmínkou, aby byly plynulé, bez známek trhlin anebo poškození stěny. Materiálem 
ochranných oblouků smí být pouze ocel o profilu dle Tab. 2. Neţelezné kovy typu hliník ani 
případné slitiny pravidla nepovolují [8]. 
 
 Obr. 23 Znázornění předpisů pro 95 % muže [8] 
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HLAVNÍ OCHRANNÝ OBLOUK 
Je stanoveno, ţe musí být vyroben z bezešvého trubkového profilu s předepsaným 
rozměrem a jako jednodílný. Jeho konce musí být uchyceny na protilehlých místech 
(v uzlových bodech) nejniţšího členu hlavní konstrukce rámu. Při bočním pohledu na rám 
nesmí být spodní část oblouku, tj. vedoucí od uchycení, odkloněna od roviny kolmé na 
vozovku o více jak 10 °. Vzdálenost mezi svislými částmi oblouku v místech uchycení musí 
být minimálně 380 mm [8]. 
 
PŘEDNÍ OCHRANNÝ OBLOUK 
Některé předpisy jsou zde totoţné s předpisy hlavního ochranného oblouku (trubkový 
profil, provedení, způsob uchycení). Je však moţné v případě volby odpovídajícího vyztuţení 
a přeplátování spojů vyrobit oblouk i z více částí. Nejvyšší bod oblouku nesmí být posazen 
níţe, neţ nejvyšší bod volantu a to při všech jeho moţných polohách natočení (věnec volantu 
nemusí být kruhového tvaru). Při bočním pohledu na rám nesmí být ţádná část oblouku 
odkloněna od roviny kolmé na vozovku o více neţ 20 °. Oblouk také nesmí být ve své horní 
části vzdálen od věnce volantu více jak 250 mm (podél osy vozu) [8]. 
 
VZPĚRA HLAVNÍHO OCHRANNÉHO OBLOUKU 
Vzpěry se dovolují umístit buď před anebo za ochranný oblouk dle toho, na kterou stranu 
je odkloněn. Kaţdá ze vzpěr musí být umístěna co nejblíţe horní části oblouku (ne níţe jak 
160 mm) a svírat s rovinou oblouku úhel minimálně 30 ° (viz Obr. 24). Musí být jednodílná, 
přímkového tvaru (ţádné ohyby) a s dovoleným profilem dle Tab. 2 [8]. 
Místo, kde je vzpěra připojena na hlavní strukturu konstrukce rámu, musí být schopné 
přenášet zatíţení z oblouku bez selhání a spojeno prvkem rámu se spodním koncem oblouku. 
Silové účinky přenášené vzpěrami nesmí být přenášeny přímo na motor, převodovku 
a diferenciál nebo přes komponenty odpruţení [8]. 
 Obr. 24 Předpisy pro vzpěry hlavního ochranného oblouku [8] 
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VZPĚRA PŘEDNÍHO OCHRANNÉHO OBLOUKU 
Pro tyto vzpěry je stanoveno, ţe musí směřovat dopředu. Nastane-li ale případ, kdy se 
ochranný oblouk odklání od roviny kolmé na vozovku o více jak 10 ° směrem k zadní části 
vozu, je nutno přidat pomocnou vzpěru směřující vzad [8].  
Vzpěry oblouku by měly být voleny tak, aby chránily nohy pilota a připojovaly se 
k přední přepáţce. Současně je poţadavkem, ţe kaţdá ze vzpěr se musí připojovat co nejblíţe 
k horní části oblouku, ne však níţe jak 50 mm (2 palce) od jeho nejvyššího bodu dle Obr. 25 
(podél osy kolmé na vozovku). Dovolené profily pro zhotovení vzpěr uvádí Tab. 2 [8]. 
  
 
5.1.5 PŘEDNÍ PŘEPÁŽKA 
Musí být umístěna před všemi prvky (tvořící konstrukci rámu) i komponenty, které je 
třeba chránit před nárazem (např. brzdové válce, nádobky s brzdovou kapalinou atp.). Další 
nutný poţadavek je umístění přepáţky tak, ţe nohy pilota po kontaktu s pedálovou soustavou 
resp. po sešlápnutí pedálů by se neměly nacházet v jejím prostoru. Přepáţka musí být 
vyrobena z bezešvého profilu (viz Tab. 2) a pevně spojena s konstrukcí rámu – minimálně 
však třemi členy konstrukce po obou stranách. První člen ji uchytí nahoře (ne níţe jak 
50,8 mm pod její horní částí), druhý podepře a uchytí dole a třetí plní úkol diagonální 
výztuhy. Výztuha musí propojovat dva konstrukční uzly a s přepáţkou i jednou ze dvou jejích 
podpor tvořit trojúhelník (podle Obr. 26) [8]. 
 
  Obr. 25 Předpisy pro vzpěry předního ochranného oblouku [8] 
   Obr. 26 Ukázky příkladů provedení diagonální výztuhy [4] 
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5.1.6 DEFORMAČNÍ ČLEN 
Pro zajištění bezpečnosti pilota (jeho nohou) při nárazu musí být kaţdé vozidlo vybaveno 
deformačním členem (Obr. 27), který se umísťuje před přední přepáţku konstrukce rámu. 
Pravidla kladou poţadavky na minimální rozměry deformačního členu 100 mm na výšku, 
200 mm na šířku a 200 mm na délku (podél osy vozu). Dalším nezbytným poţadavkem je 
pevné uchycení deformačního členu k přední přepáţce. Pro zamezení průniku jakýchkoli částí 
deformačního členu při nárazu za přední přepáţku je nutné, aby součástí deformačního členu 
nebo přední přepáţky byl ocelový plech tloušťky 1,5 mm anebo 4 mm plát hliníku, přičemţ 
musí být téhoţ vnějšího rozměru jako přední přepáţka [8].  
Kaţdý tým musí před soutěţí doloţit výsledky z experimentální zkoušky, které potvrzují, 
ţe deformační člen na jejich vozidle je schopný při nárazu zamezit nárůstu záporného 
zrychlení za povolené hodnoty. Způsob provedení zkoušky je individuální dle uváţení týmu, 
ovšem je podmínkou, aby byla ekvivalentní nárazu vozu o hmotnosti 300 kg do 
nedeformovatelné překáţky v rychlosti 7 m.s-1. Při nárazu nesmí průměrné zrychlení překročit 
limit 20 g a současně špička zrychlení být větší neţ 40 g. Celková absorbovaná energie musí 
splňovat anebo přesahovat hodnotu 7 350 J [8]. 
 
 
5.1.7 BOČNÍ OCHRANNÁ STRUKTURA 
Pro bezpečnost pilota při bočním nárazu musí vozidlo disponovat boční ochrannou 
strukturou (dle Obr. 28), jeţ je součástí kokpitu. Je podmínkou, aby se skládala z minimálně 
tří členů, které jsou vyrobeny z materiálu o předepsaném profilu (viz Tab. 2). Jejich umístění 
musí být provedeno následujícím způsobem: 
Obr. 27 Pohled na deformační člen formulového vozidla [12] 
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 horní člen ochranné struktury je tvořen profilem, spojující oba ochranné oblouky, 
a umístěn ve výšce 300 aţ 350 mm nad vozovkou za předpokladu, ţe ve voze sedí 
pilot o hmotnosti 77 kg, 
 spodní člen ochranné struktury je tvořen rovněţ profilem, spojující konce obou 
ochranných oblouků, 
 diagonální výztuha jakoţto prostřední člen musí spojovat horní a spodní člen 
ochranné struktury [8]. 
 
 
5.1.8 KOKPIT PILOTA 
V této části bude uveden přehled částí vozu týkající se kokpitu pilota a také popis 
pravidel, podmínek a poţadavků, které jsou kladeny na jeho správné provedení a bezpečnost 
pilota. 
 
VSTUPNÍ OTVOR 
Pro vstupní otvor kokpitu je stanoven pevný geometrický prostor určitých rozměrů 
daných pravidly. Při technické kontrole vozu se provádí kontrola kokpitu za pomoci šablony, 
jeţ je i s rozměry znázorněna na Obr. 29 vlevo. Tato musí jít volně vloţit do kokpitu aţ do 
úrovně horního členu boční ochranné struktury bez nárazu na překáţku [8]. Pro ověření 
rozměrů konstrukce rámu v této oblasti kokpitu jiţ při návrhu ve virtuálním prostředí byl 
vytvořen 3D model této šablony v programu Pro/ENGINEER (viz Obr. 29 vpravo). 
 
 
 
 Obr. 28 Provedení a předpis boční ochranné struktury [8] 
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PROSTOR PRO NOHY PILOTA 
Kokpit musí mít zachován určitý minimální prostor pro nohy pilota a i tento se kontroluje 
při technické prohlídce vozu pomocí symetrické šablony s předepsanými rozměry (na Obr. 30 
vlevo). Kontrola je realizovaná jejím vloţením do prostoru kokpitu, kde se nachází nohy 
pilota, aţ do vzdálenosti 100 mm od nejdále umístěného pedálu v nesešlápnuté poloze. 
Šablonu v tomto prostoru nesmí nic omezit, pouze zde smí zasahovat věnec volantu, sloupek 
řízení (pro ten má šablona zhotoven útlý výřez) a měkké výplně pro ochranu nohou pilota. 
Stejně jako v předchozím případě, i zde bylo nutné vytvořit 3D model kontrolní šablony 
v programu Pro/ENGINEER (viz Obr. 30 vpravo). 
 
 
Obr. 29 Rozměry kontrolní šablony vstupního otvoru kokpitu [8] (vlevo) a její 3D model vytvořený  
 v softwarovém prostředí Pro/ENGINEER (vpravo) 
Obr. 30 Rozměry kontrolní šablony prostoru pro nohy pilota [8] (vlevo) a její 3D model  
 vytvořený v softwarovém prostředí Pro/ENGINEER (vpravo) 
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SEDADLO PILOTA 
Je poţadavkem, ţe sedadlo pilota musí být ve voze umístěno tak, aby jeho nejniţší bod 
nebyl pod úrovní spodní části konstrukce rámu. Pokud tento poţadavek nelze z konstrukčních 
omezení dodrţet, je třeba pod sedadlem umístit vzpěru ze stejného profilu (rozměr, 
materiálové vlastnosti) jakým je tvořena boční ochranná struktura [8]. 
 
TEPELNÁ IZOLACE 
Pro ochranu pilota před moţným popálením od částí vozu, jejichţ teplota je i vyšší jak 
60 °C, a ke zlepšení komfortu, zamezením příliš velkého sálání tepla do prostoru kokpitu, 
slouţí tepelná izolace. Pilot musí být chráněn před dotykem s jakýmkoli povrchem těchto 
částí (zdroji tepla). Izolace smí být vně kokpitu anebo integrovaná do sedadla pilota či 
protipoţární přepáţky (tzv. firewall) a musí chránit před třemi typy přenosu tepla, tj. vedením, 
prouděním a zářením. Je třeba izolovat především oblasti s hlavními zdroji tepla, jako jsou 
části chladicího a výfukového systému [8].  
Izolace proti vedení tepla musí zamezit přímému kontaktu zdrojů tepla se součástmi 
kokpitu. To zabezpečuje pouţití tepelně odolného a izolujícího materiálu s minimální 
tloušťkou 8 mm, který je mezi nimi vloţen. Naproti tomu izolace omezující proudění tepla je 
realizována minimální vzduchovou mezerou mezi zdrojem tepla a součástí kokpitu. Tepelné 
záření lze izolovat kompaktním tepelným štítem z kovového materiálu o minimální tloušťce 
0,4 mm. Alternativou můţe být reflexní fólie anebo páska, které lze kombinovat i s tepelným 
štítem [8]. 
 
PODLAHA VOZU 
Na podlahu vozidla jsou kladeny poţadavky, aby byla vyrobena z nelámavého a tvrdého 
materiálu a sahala od noh řidiče aţ k protipoţární přepáţce. Musí být provedena z jednoho 
nebo více panelů tak, ţe oddělí pilota od vozovky a můţe také zabránit vstupu nečistot 
z vozovky do prostoru pilota. Je však dovoleno mít mezi jednotlivými panely mezeru 
maximální délky 3 mm [8]. 
 
PROTIPOŽÁRNÍ PŘEPÁŽKA – FIREWALL 
Funkcí protipoţární přepáţky je především oddělovat prostor pilota od všech částí 
palivového systému, motoru a chladicí kapaliny. Jejím úkolem je i chránit krk nejvyššího 
pilota. Přepáţka musí být takové výšky, aby ţádná část palivového, chladicího a olejového 
systému anebo motoru nebyla v přímém pohledu viditelná z místa 100 mm nad helmou 
nejvyššího pilota. Materiál přepáţky musí být nepropustný a nehořlavý. Provedení přepáţky 
smí být dle pravidel i z více sektorů, pokud se zajistí utěsnění spojů [8]. 
Firewall svojí funkcí zajišťuje, ţe se jakákoli kapalina z motorového prostoru nedostane 
za ţádných okolností do prostoru pilota. A proto průchod drátů, lanovodů atp. je sice moţný, 
ale pouze prostřednictvím průchodek s vhodným těsněním [8]. 
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ERGOSFÉRA PILOTA 
Je nutnou podmínkou, ţe všechny ovládací prvky vozu ať je to volant, řadicí páka, 
zapalování či různá tlačítka aj. musí být uvnitř kokpitu přístupné v takovém dosahu, aby 
ţádná část těla pilota nepřišla při ovládání resp. řízení vozu mimo boční ochrannou strukturu 
a neodváděly příliš velkou pozornost od řízení [8]. 
 
VÝHLED Z VOZU 
Pilot, který je usazen v normální přirozené (řidičské) pozici a připoután bezpečnostními 
pásy, musí mít zajištěn dostatečně dobrý výhled z vozidla a to v celkovém rozsahu minimálně 
200 ° (100 ° na kaţdou stranu). K jeho dosaţení buď můţe pilot otáčet hlavou anebo pouţít 
zpětná zrcátka [8]. 
 
VÝSTUP Z VOZU 
Pro bezpečnost pilota v případě havárie, poruchy vozu a podobných situacích je zapotřebí 
zajistit moţnost rychlého opuštění kokpitu vozidla. Všichni piloti, kteří během soutěţe vůz 
řídí, musí být schopni jej opustit do 5 s. Čas se odpočítává v okamţiku, kdy je pilot plně 
usazený v kokpitu (oblečený v předepsané výstroji), má nasazený volant a oběma rukama drţí 
věnec volantu. Časomíra se zastavuje ve chvíli, kdy je pilot mimo vůz a oběma nohama na 
zemi [8]. 
 
5.1.9 BEZPEČNOSTNÍ PÁSY 
Mají za úkol krom své normální ochranné funkce udrţovat pilota zejména při čelním 
nárazu v takové poloze, aby se zamezilo moţnému nebezpečí poranění od částí vozu (volant, 
vnitřní prostor kokpitu, karoserie apod.). 
 Obr. 31  Pětibodový systém bezpečnostních pásů [13] (vlevo) a označení specifikace zádržných 
 systémů SFI 16.1 (vpravo) [14]  
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TYPY ZÁDRŽNÝCH SYSTÉMŮ 
Pravidla předepisují pouţití pouze pěti, šesti a sedmibodového zádrţného systému pilota: 
 pětibodový systém – tvoří jej 76 mm široký pás přes klín, takřka stejně široké pásy 
přes ramena a jeden přibliţně 51 mm široký pás bránící podklouznutí (viz Obr. 31 
a Obr. 32 vlevo) 
 šestibodový systém – tvoří jej 76 mm široký pás přes klín, takřka stejně široké pásy 
přes ramena a dva přibliţně 51 mm široké pásy přes nohy bránící podklouznutí (na 
Obr. 32 vpravo) 
 sedmibodový systém – stejný jako šestibodový, má však tři pásy bránící 
podklouznutí (jeden z pětibodového systému a dva z šestibodového) [8] 
 
 
NÁROKY NA BEZPEČNOSTNÍ PÁSY 
Bezpečnostní pásy kaţdého z pilotů musí splňovat níţe uvedené specifikace: 
a/ zádrţný systém je homologován SFI 16.1, 16.5 (Obr. 31 vpravo) anebo FIA 
8853/98, 
b/ pásy nesou označení s datem výroby na štítku, 
c/ materiál pásů je v perfektním stavu bez známek poškození, 
d/ pásy jsou spojovány kovovou sponou s rychlorozepínacím mechanismem, 
e/ pásy přes klín jsou vybaveny rychlonastavovacím prvkem pro přizpůsobení pilotům 
různé tělesné stavby (je preferována varianta s utahováním směrem nahoru neţ 
směrem dolů), 
   Obr. 32 Zádržný bezpečnostní systém pilota: pětibodový [15] (vlevo) a šestibodový [16] (vpravo) 
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f/ vozidla, kde pilot sedí v polovzpřímené pozici, jsou vybavena šesti či 
sedmibodovými systémy s rychlonastavovacím prvkem proti podklouznutí pásů 
(nebo s provedenou instalací dvou délek pásů), 
g/ ramenní popruhy jdou přes ramena, jsou dovoleny pouze samostatné a to konfigurace 
do „H“ (konfigurace do „Y“ je nepřípustná), 
h/ ramenní popruhy jsou povinné šířky 76 mm (výjimka u systému HANS) a přichyceny 
přes třítyčkové spony v souladu s pokyny výrobce, 
i/ ramenní popruhy systému HANS jsou šířky 51 mm s certifikací FIA (pokud jsou 
jiného systému, platí bod h/) [8]. 
 
INSTALACE PÁSŮ – POKYNY 
Do primární struktury vozu musí být pevně a bezpečně uchyceny ramenní popruhy, pás 
přes klín a pásy proti podklouznutí. Kaţdá část primární struktury, jeţ přenáší zatíţení od 
bezpečnostních pásů nebo je podporou bodů pro uchycení, musí splňovat poţadavky na 
materiál dle Tab. 2 [8]. 
Popruhy, pásy a další části zádrţného systému nesmí v ţádném případě procházet 
protipoţární přepáţkou. Všechny body uchycení proto musí být umístěny mimo tuto 
přepáţku [8]. 
 
OPĚRKA HLAVY 
Na kaţdém voze musí být instalována opěrka hlavy, mající za úkol zamezit pohybu hlavy 
pilota směrem vzad a být: 
 umístěna vertikálně nebo téměř vertikálně, 
 
 umístěna tak, ţe její vzdálenost k helmě řidiče není větší jak 25 mm při normální 
přirozené pozici pilota a kontaktní bod s helmou nesmí být od jakékoli hrany opěrky 
blíţe jak 50 mm, 
 
 vyrobena z materiálu schopného pohltit energii (vhodný je např. Ethafoam® nebo 
Ensolite
®
) s minimální tloušťkou 38 mm, 
 
 schopna přes uchycení přenést ve směru vzad zatíţení o velikosti 890 N [8]. 
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6 SOFTWAROVÉ PROSTŘEDÍ PRO NÁVRH A VÝPOČET RÁMU 
Současnost nám dovoluje vyvíjet a navrhovat takřka jakýkoli projekt prostřednictvím 
výpočetní techniky, vybavené příslušnými softwary, kaţdý slouţící pro určitou aplikaci 
(návrh, konstrukce, výpočet, simulace, design atp.). Tato kapitola uvádí přehled vyuţívaných 
programových nástrojů a jejich základní popis. 
 
6.1 PRO/ENGINEER 
Softwarový nástroj Pro/ENGINEER je základní profesionální konstrukční řešení systému 
Product Development System od společnosti Parametric Technology Corporation (PTC). Jde 
o produkt pracující s konfiguracemi CAD/CAM/CAE ve 3D, pokrývající celý proces vývoje 
určitého výrobku od jeho koncepčních návrhů a konstrukce přes vývoj a konstrukci výrobních 
nástrojů aţ po samotnou výrobu. Slouţí pro parametrické 3D modelování komponent a sestav 
buď v plochách anebo objemu. Lze vytvářet např. plechové součásti a výlisky, obrobky, 
svařence, mechanismy aj., ale také technickou dokumentaci. S příslušnými moduly, o které 
můţe být rozšířen, umoţňuje určit pevnostní analýzy a kinematiku pohybu. Jeho 
prostřednictvím lze tedy navrhnout formu, vlastnosti a funkce výrobků. Značným přínosem je 
plná asociativita vytvořeného modelu a snadné editování postupu tvorby v kterékoli fázi 
vývoje za pomoci tzv. stromu modelu. Jakákoli provedená změna na modelu se automaticky 
promítá ve všech jeho variantách, sestavách příp. podsestavách. Důleţitá je tu i komunikace 
tohoto nástroje s ostatními softwary, kdy je moţno vytvořený model výrobku otevřít v jiné 
aplikaci a dále s ním účelně pracovat. Zde lze zmínit především spolupráci s programem 
ANSYS, který bude popsán níţe. Toto vše zmíněné je zapotřebí pro realizaci přesného 
digitálního výrobku, jeţ je nezbytně nutný před provedením investice, zajištěním výrobních 
kapacit a zahájením výroby [17]. 
Program Pro/ENGINEER byl zde vyuţit k návrhu přední části rámu pro vozidlo Formule 
Student. 
 
6.2 ANSYS 
Profesionální výpočtový software ANSYS je určen pro řešení problémů a analýz v oblasti 
mechaniky (statika, dynamika), elektromagnetismu a elektrostatiky, termodynamiky, proudění 
kontinua, akustiky, lomové mechaniky, kompozit a jejich kombinací ve 2D a 3D. Lze jím 
řešit lineární i nelineární úlohy, výsledky úloh z jednotlivých oblastí přenášet do jiných (např. 
z elektromagnetizmu do mechaniky apod.) [18]. Analýzy se mohou provádět jednotlivě, ale 
protoţe je pojetí programu multifyzikální, jdou také zahrnout do jediné, společné analýzy. 
Program ANSYS umoţňuje jak kontrolní výpočty, tak citlivostní a optimalizační analýzy 
i výpočty spolehlivosti [19]. 
Za pomoci tohoto softwarového nástroje byla provedena výpočtová analýza, simulující 
torzní tuhost navrţené konstrukce rámu vozidla Formule Student. Analýza je schopna odhalit 
případné nedostatky anebo poukázat na místa konstrukce, která jsou pod či předimenzovaná 
a je tak moţno snáze provést optimalizaci. 
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7 NÁVRH PŘEDNÍ ČÁSTI RÁMU 
Jelikoţ je zadání této práce takového charakteru, ţe klade za cíl navrhnout nikoli celý rám 
vozidla Formule Student, ale pouze jeho přední část (od hlavního ochranného oblouku po 
přední přepáţku), je práce soustředěna pouze na konstrukci, týkající se kokpitu a bezpečnosti 
pilota (dostatečný prostor), zástavby konstrukčních skupin (přední náprava, odpruţení, řízení, 
pedálová skupina aj.) a povinné výbavy vozidla (sedadlo, zádrţný systém apod.). 
 
7.1 KONSTRUKČNÍ POŽADAVKY NA RÁM 
Základem kaţdé vozidlové konstrukce je rám. Je to nosná struktura celého vozu a v určité 
míře je schopna ovlivnit jeho jízdní vlastnosti. Přenáší se na ni většina zatíţení (vibrace, 
setrvačné síly a momenty aj.) od náprav a motoru, způsobené průjezdem zatáčkou, 
nerovnostmi vozovky atd. Konstrukce rámu je limitována mnoha omezeními. Musí splňovat 
veškeré podmínky a poţadavky předepsané pravidly (viz kapitola 5), měla by být dostatečně 
pevná a tuhá pro zajištění bezpečnosti a potřebné torzní tuhosti, přitom je zapotřebí plnit 
protichůdnou podmínku zachování co nejniţší hmotnosti. Hledá se proto vhodný kompromis, 
aby se nalezlo takové řešení konstrukce, které bude vykazovat při dané hmotnosti co moţná 
nejvyšší tuhost. 
Mezi hlavní poţadavky na konstrukci rámu patří: 
 splnění všech podmínek a poţadavků aktuálních pravidel SAE, 
 
 zajištění bezpečnosti pilota při nehodě, 
 
 vhodné konstrukční řešení míst pro uchycení náprav (s podmínkou vyvinout zde 
dostatečnou torzní tuhost) a provedení konstrukce s ohledem na uchycení příslušných 
konstrukčních skupin, 
 
 vhodně volená kotevní místa pro uchycení zádrţného systému pilota, 
 
 nízká hmotnost, 
 
 dostatečná torzní tuhost, 
 
 jednoduchost, 
 
 snadná vyrobitelnost. 
Dalšími poţadavky jsou snadná vyrobitelnost a s tím spjatá nízká cena (do bodového zisku se 
při hodnocení týmů zahrnuje finanční náročnost vynaloţená na stavbu vozu). Popřípadě lze 
také uvaţovat o snadné opravitelnosti konstrukce. 
Navrhuje-li se taková konstrukce rámu, je nutné se krom výše zmíněného také dostatečně 
věnovat jednak snaze o dosaţení co moţná nejniţší polohy těţiště, tak i zástavbě, umístění 
a upevnění příslušných konstrukčních skupin a ovládacích prvků. Je důleţité dbát nejen na 
montáţ, ale i následnou údrţbu, seřízení či výměnu, tedy snaţit se zajistit snadný přístup. 
Vhodnou konstrukcí rámu je třeba zajistit také dostatečný prostor pro pilota a jeho 
bezpečnost a umoţnit mu tak bezproblémové nasedání i vysedání z vozu, neboť v případě 
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nouze musí být schopen snadno opustit kokpit (ve stanoveném časovém intervalu), coţ je 
i jedna z disciplín soutěţe FS. 
 
7.1.1 HMOTNOST PŘÍHRADOVÉHO RÁMU 
Podle výše zmíněného, hmotnost konstrukce rámu, potaţmo celého vozu, je jednou 
z nejdůleţitějších vlastností a to ve vztahu k jízdnímu chování. Nárůstem hmotnosti jsou 
zvyšovány setrvačné síly, coţ má za následek sníţení akcelerace a při jízdě zatáčkou působí 
na vozidlo i vyšší odstředivé síly, omezující rychlost jejího průjezdu. Je tedy zřejmé, ţe při 
niţší hmotnosti vozu se krátí čas potřebný pro brzdění před vjezdem do zatáčky, zvyšuje se 
akcelerace, jízda zatáčkou dovoluje vyšší rychlost, coţ vede k lepším jízdním vlastnostem, 
které jsou vítané. 
Krom samotné hmotnosti důleţitou úlohu sehrává i její rozloţení na voze, proto je třeba 
pamatovat na vhodné rozmístění jednotlivých komponent. 
Hmotnost konstrukce rámu je do značné míry ovlivňována pouţitým materiálem 
a provedením konstrukce (četnost prvků). Spousta týmů proto uţívá alternativní materiály pro 
výrobu skořepiny z neţelezných kovů či kompozit namísto standardních profilů z oceli. Tento 
způsob je však velmi nákladný a náročný ať uţ z hlediska výroby nebo výpočtu. 
Tato práce si zvolila způsob konstrukce rámu z ocelových profilů z důvodu jednoduchosti 
a niţších nákladů na výrobu ve srovnání s výše zmíněném. Redukce hmotnosti se provede 
buď změnou profilů v určitých oblastech rámu (bude-li to v souladu s pravidly) anebo 
konstrukcí, při níţ je snahou, aby se zamezilo vzniku takových míst, kde je bezúčelný 
přebytek materiálu. 
 
7.1.2 TORZNÍ TUHOST 
Velmi důleţitou vlastností konstrukce, podle které se dá i klasifikovat její vyspělost, je 
torzní tuhost. Lze ji definovat jako poměr krouticího momentu a deformace (úhlová výchylka, 
úhlové zkroucení). Nejen hmotnost, ale i tuhost velmi ovlivňuje jízdní chování vozu a to 
zejména při jízdě zatáčkou. Je-li její hodnota příliš nízká (rám bude dosti poddajným), 
dochází zcela k eliminaci účinků zkrutných stabilizátorů a nelze ovlivnit chování vozu při 
jízdě. Nastává ale i neţádoucí změna geometrie u náprav vlivem zkroucení rámu. V tomto 
případě částečně zastává funkci odpruţení a vůz je poté hůře ovladatelný a méně 
předvídatelný. 
Při projektování rámu je moţné vzít v úvahu i skutečnost, ţe výsledná tuhost vozu se 
neodvíjí pouze od samotné konstrukce rámu, ale i dalších zastavěných komponent, coţ můţe 
být motor s převodovkou, různá uchycení, popř. i účelně umístěné prvky karoserie atd., které 
napomáhají jejímu zvýšení. Z tohoto hlediska lze některé oblasti rámu lehce poddimenzovat, 
coţ povede k další redukci hmotnosti. 
 
7.1.3 POZICE PILOTA 
Velmi důleţitou roli při návrhu hlavních částí a rozměrů konstrukce rámu resp. vozu 
hraje pozice pilota při řízení. Je třeba pilotovi zajistit dostatečně pohodlnou pozici, aby se 
mohl během závodu plně soustředit na řízení a nebyl nikterak omezován při ovládání vozu 
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(otáčením volantu, ovládáním pedálové skupiny a jiných ovládacích prvků). Velký důraz musí 
být také kladen pro zajištění maximální bezpečnosti pilota při nehodě.  
Pro konstrukci rámu je důleţitá i výsledná poloha pilota, jelikoţ ovlivňuje rozloţení 
hmotnosti a také výšku těţiště, coţ se poté projevuje podstatnou měrou na jízdních 
vlastnostech vozu. Proto je často v pravidlech předpis určité konstrukce rámu vztaţen přímo 
k poloze pilota. 
Je tedy zřejmé, ţe volba pozice a polohy pilota je dosti důleţitá a je zapotřebí ji věnovat 
dostatečnou pozornost. Ke vhodně zvolené a přitom přirozené pozici bylo vyuţito kokpitu 
formule Ford, která je k dispozici v dílnách naší univerzity. Zaznamenaly se především 
snímky z profilu a z nich odečetly přibliţné úhly postavení těla. Tyto se transponovaly na 3D 
figurínu modelu 95 % muţe ve virtuálním prostředí programu Pro/ENGINEER. Nutno 
podotknout, ţe zjištěná pozice se takřka shodovala s pozicemi navrţenými od kolegů, kteří 
pracovali na projektu Formule Student v předchozích letech. Vizualizaci návrhu výsledné 
pozice pilota při řízení ukazuje ve třech pohledech Obr. 33. S takto postavenou figurínou se 
mohly začít navrhovat základní části a prvky rámu. 
  
 
 
 
 
  Obr. 33 3D figurína modelu 95 % muže, nahrazující pozici pilota při řízení, vytvořená v softwarovém  
 prostředí Pro/ENGINEER 
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7.1.4 UCHYCENÍ PŘEDNÍ NÁPRAVY A ODPRUŽENÍ 
K návrhu konstrukce je také velmi důleţitá vhodná volba míst pro uchycení nápravy 
a odpruţení. K tomu je zapotřebí znát jejich geometrii, aby bylo patrné, kde bude nutno 
uchytit kaţdé z ramen, ale i pruţící a tlumící jednotky, a návrh tomuto uzpůsobit volbou 
provedení příslušných konstrukčních částí. Tato skutečnost moţnosti návrhu velmi limituje 
a lze ji proto pokládat za nutnou podmínku, bez které nelze začít s jeho realizací. Výjimkou 
byl však tento rok, kdy nový návrh geometrie náprav a odpruţení od Ing. Petra Porteše, Dr., 
který usiloval o co moţná nejniţší polohu těţiště ve srovnání s předchozími variantami, 
probíhal souběţně s vývojem návrhu konstrukce. A pro důvod neustálých změn na geometrii 
bodů bylo nutno tak konstrukci rámu měnit. 
Konečné uspořádání přední nápravy vozidla Formule Student s proti sobě umístěnými 
pruţícími a tlumícími jednotkami, jeţ takto povedou k částečné eliminaci sil od kol, 
znázorňuje Obr. 34. 
Místa uchycení nápravy a odpruţení by měla být co nejvíce tuhá (usiluje se o zamezení 
jejich posuvů), jinak dochází při zatíţení k podstatnému ovlivňování kinematiky zavěšení, coţ 
se následně projevuje na jízdních vlastnostech vozu. Tomuto se dopomáhá konstrukčním 
řešením, kde je snahou kaţdé místo pro uchycení podepřít více prvky rámu. Vzniká tím 
tzv. uzel, v němţ se stýká více částí konstrukce rámu. 
 
 
 
Obr. 34 Uspořádání přední nápravy i s odpružením pro vozidlo Formule Student (TU Brno Racing) 
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7.2 POSTUP PŘI NAVRHOVÁNÍ RÁMU 
K realizaci návrhu přední části rámu byl zvolen algoritmus, který je rozdělen do 
následujících kroků: 
1. navrhnout vhodné rozmístění povinných prvků rámu, coţ je hlavní a přední ochranný 
oblouk, boční ochranná struktura a přední přepáţka, 
 
2. propojit povinné prvky a také vhodně navrhnout místa pro uchycení přední nápravy 
s odpruţením, stabilizátoru, řízení, bezpečnostních pásů atp., 
 
3. celou konstrukci navrhnout tak, aby bylo pouţito co nejméně výztuh k zajištění nízké 
hmotnosti rámu, 
 
4. výsledný návrh propojit se zadní částí rámu (TU Brno Racing) a ověřit tak z hlediska 
torzní tuhosti za pomoci metody konečných prvků ve výpočtovém softwaru ANSYS, 
 
5. dle získaných výsledků výpočtu konstrukci případně optimalizovat, tj. upravit 
rozmístění prvků rámu, přidat anebo odebrat výztuhy či změnit jejich profil atd. 
v souladu s pravidly SAE, 
 
6. opakovat krok 4. a 5., dokud nebudou dosaţeny uspokojivé výsledky. 
 Obr. 35 Schéma algoritmu při návrhu rámu 
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7.3 VYTVOŘENÍ GEOMETRIE RÁMU V SOFTWAROVÉM PROSTŘEDÍ 
PRO/ENGINEER 
Neţ se začne tvořit 3D model rámu v programu Pro/ENGINEER, je ku prospěchu 
promyslet celý postup, kterým bude tvořena geometrie modelu. Vhodně zvoleným postupem 
modelování si lze umoţnit snadné změny v editování na hotové geometrii a s minimem 
zásahů. Naproti tomu při nevhodně zvoleném postupu by provádění změn mohlo být dosti 
obtíţné a z časového hlediska i velmi náročné. Kaţdý provedený příkaz je rovněţ příhodné 
patřičně pojmenovat např. u pracovních rovin a os, náčrtů, bodů atp., coţ vede k lepší 
orientaci ve stromu příkazů a je snazší provádět poţadované změny. 
S vědomím toho, ţe rám bude plně symetrický podél jeho osy jdoucí ve směru jízdy, je 
moţné si usnadnit vytvoření geometrie modelu tím, ţe se nadefinuje pouze její polovina 
a pomocí funkce „Mirror“ polovina druhá. Tento způsob je výhodný při editování změn 
geometrie, jelikoţ kaţdá provedená změna na výchozí polovině automaticky proběhne i na 
druhé zrcadlené. 
Pro základ celé struktury geometrie 3D modelu je velice přínosné pouţít body, které se 
definují za pomoci souřadnic ve zvoleném souřadném systému v prostoru. K tomuto se uţije 
nástroje „Datum Point“, jenţ umoţní snadnou editaci jednotlivých bodů. To je ţádoucí 
z hlediska častých změn geometrie ať uţ při samotném tvoření modelu nebo jeho 
uzpůsobování navazujícím komponentům (přední náprava, odpruţení, poloha pilota apod.). 
 
 
     Obr. 36 Schéma postupu při vytváření  
 3D modelu rámu 
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Model rámu se začal tvořit nejprve ochrannými oblouky a přední přepáţkou. Tyto se 
navrhovaly s dodrţením pravidel (kapitola 5.1.4 a 5.1.5) v  nadefinovaných pracovních 
rovinách provedením náčrtu trajektorií (tzv. střednice) nástrojem „Sketch“. Poté byly zapsány 
souřadnice uzlových bodů, tvořící zbytek přední části rámu, v jiţ výše zmíněném nástroji 
„Datum Point“. Body bylo nutno propojit střednicemi vytvořené prostřednictvím nástroje 
„Curve“. Vznikla tak polovina geometrie. Nástrojem „Sweep“ se po všech střednicích 
vytáhly příslušné profily a funkcí „Mirror“, zrcadlením hotové poloviny, dokončil model 
přední části. Následně se propojil i s takto dokončenou zadní částí (TU Brno Racing), která 
byla tvořena stejným postupem. Tímto byl 3D model celého rámu hotov. 
Následovnými úpravami konstrukce rámu zejména z důvodu častých změn geometrie 
přední nápravy a zeštíhlováním kokpitu pilota se ukázalo, ţe zvolený postup modelování 
rámu byl velmi efektivní. Provedeným změnám souřadnic bodů se automaticky 
přizpůsobovaly veškeré, na tyto body navazující, části rámu. 
 
 
 
 
 Obr. 37 Kontrola ochranných oblouků šablonou 95 % muže s ohledem na  
 pozici pilota a pravidla 
Obr. 38  Polovina přední části rámu – hotové ochranné  
 oblouky a přední přepážka, zbytek konstrukce  
 tvoří body se střednicemi 
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Obr. 39 Výsledný 3D model navrhovaného rámu – přední část, jíž se tato práce zabývala, je v barvě  
 červené, zadní část TU Brno Racing (v barvě modré) byla k modelu připojena 
Obr. 40 Základní pohledy na výsledný 3D model rámu 
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 Obr. 41 Kontrola konstrukce rámu, zda žádná ze vzpěr nezasahuje do šablonami předepsaného 
 prostoru 
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8 ANALÝZA RÁMU V SOFTWAROVÉM PROSTŘEDÍ ANSYS 
Navrţenou konstrukci rámu podle poţadavků, které jsou uvedeny v kapitole 7.1, je třeba 
ověřit simulačním výpočtem pro zjištění, zda vyhovuje. Analýza bude provedena pro zjištění 
příslušné torzní tuhosti. K výpočtu byl vyuţit systém MKP, program ANSYS. Algoritmus pro 
výpočet znázorňuje a jeho jednotlivé kroky budou dále popsány. 
 
 
 
8.1 VYTVOŘENÍ MKP MODELU RÁMU 
Neţ se zahájí samotný výpočet, je zapotřebí připravit vhodný MKP model. Pro tento 
řešený případ se nabízí několik variant, kterými lze simulaci provádět. Model je tvořen jako: 
 soustava z čar (prvky BEAM) – hlavní výhodou je relativně snadná tvorba modelu 
a rychlý výpočet; model je reprezentován pouze čarami, ty jsou rozděleny na 
elementy, kterým je definován příslušný průřez a materiálové vlastnosti; model však 
neposkytuje představu o deformaci ve spojích a stěn profilů a také koncentraci napětí 
v jejich styku; pro některé případy simulací jsou výsledky dostačující, u náročnějších 
analýz je tyto třeba brát s patřičnou rezervou [34] 
 
 soustava ze skořepin (prvky SHELL) – tvoří jej skořepinové plochy příslušných 
profilů, jeţ jsou pokryté elementy odpovídající tloušťky; pouţití je především 
u tenkostěnných profilů, kde poskytuje dobré výsledky; zde jiţ existuje představa 
o deformaci ve spojích a stěn profilů a koncentraci napětí v jejich styku; jsou 
   Obr. 42 Schéma algoritmu pro výpočet  
 rámu v softwarovém prostředí 
 ANSYS 
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přesnější výsledky ve srovnání s výše zmíněnou variantou, ale lze se jimi řídit aţ 
v určité vzdálenosti od svaru [34] 
 
 soustava z objemů (prvky SOLID) – věrná reprezentace průřezů v jednotlivých 
místech modelu; problém s umísťováním elementů do střednicových ploch tu 
odpadá; pouţití i k přesné analýze zjištění napjatosti v oblastech svarů; oproti 
předchozímu modelu není vhodný pro tenkostěnné profily, jelikoţ pro dosaţení 
přesných výsledků je zapotřebí umístit do tloušťky profilu vţdy několik elementů 
a to vede k jejich značnému počtu - výpočtově velmi náročné [34] 
Pro tento případ byla zvolena výpočtově nejméně náročná varianta, avšak pro tento účel 
postačující, tedy model tvořený střednicemi. V této kapitole je uveden popis algoritmu, jakým 
se vytvářel z 3D modelu rámu vybraný výpočtový model. 
 
8.1.1 PŘEVOD GEOMETRIE RÁMU DO VÝPOČTOVÉHO SYSTÉMU ANSYS Z PROGRAMU 
PRO/ENGINEER 
Prvním krokem, aby bylo moţné vytvářet výpočtový model MKP, je převést do systému 
ANSYS  geometrii 3D modelu rámu z programu Pro/ENGINEER. Geometrie je převedena 
pouze jako model tvořený střednicemi s příslušnými body (bez vytaţených profilů). Profily 
budou přiřazeny k jednotlivým střednicím aţ při tvorbě sítě MKP. K převodu bylo pouţito 
univerzálního formátu IGES (*.igs), jelikoţ ANSYS umoţňuje jeho bezproblémové otevření. 
Neţ se však model rámu uloţí do převodního formátu *.igs, je nutné jej nejdříve upravit. 
Musí se odstranit všechny vytaţené profily vytvořené nástrojem „Sweep“ a ponechat pouze 
základní geometrii modelu (pracovní roviny a osy, náčrty a body se střednicemi). Také je 
třeba provést náhrady náprav, odpruţení i některých prvků řízení (při výpočtu se zamezí 
natáčení těhlic přední nápravy. Tímto lze dosáhnout co nejvěrnější simulace zatíţení rámu. 
Náhrady se vytváří stejným postupem jako geometrie rámu, tedy pomocí bodů a střednic. 
Takto upravený model i s náhradami (na Obr. 43) a uloţený do formátu *.igs je zcela 
připraven pro import do systému ANSYS. 
  
Obr. 43  Střednicový model rámu v softwarovém prostředí 
 Pro/ENGINEER připravený pro převod do formátu *.igs 
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8.1.2 REVIZE A ÚPRAVA GEOMETRIE V SYSTÉMU ANSYS 
V programu ANSYS otevřený a načtený model ve formátu *.igs, obsahující geometrii 
rámu, je třeba zkontrolovat a vhodně upravit potřebám pro vytvoření sítě. Při převodu vznikla 
i část geometrie, která není potřebná (např. osy a další trajektorie). Tu je nutno odstranit. Také 
je důleţité zkontrolovat, zda se všechny trajektorie stýkají v uzlových bodech (geometrie musí 
být tzv. uzavřená). Pokud tomu tak není, např. některá z trajektorií se nachází mimo uzlový 
bod, výpočet buď vůbec neproběhne anebo neproběhne správně a to má za následek zkreslení 
výsledků. Musí se tedy provést oprava. Bylo zapotřebí i jednotlivé trajektorie pomocí nástroje 
„Glue“ předefinovat. Pokud se např. na určitou trajektorii napojovaly v několika společných 
bodech další anebo byla tvořena i rádiusy, musela se rozčlenit na samostatné, na sebe 
navazující úseky. Tedy kaţdý úsek byl poté vymezen buď určitou křivkou anebo sousedícími 
body. Na Obr. 44 je moţno vidět jiţ upravenou geometrii, plně přichystanou pro vytvoření 
sítě MKP. 
 
 
8.1.3 VOLBA MKP PRVKŮ, VYTVOŘENÍ SÍTĚ MKP 
V programu ANSYS se síť MKP vytvoří prostřednictvím zvolených prvků (elementů) na 
dle předchozí kapitoly dokončené geometrii rámu. Pro správný výpočet je velmi důleţitý 
výběr vhodných prvků. Nevhodně zvolené prvky by mohly působit komplikace při výpočtu, 
který by nemusel vůbec proběhnout nebo by neproběhl správně anebo ano, ale byl by časově 
náročný a zbytečně. Je proto velmi důleţité výběr prvků, jakými má být tvořena síť, dobře 
uváţit. Jako vhodné prvky byly zvoleny LINK 8 a BEAM 189 (dle označení v systému 
ANSYS). 
Obr. 44 Geometrie modelu rámu po revizi a úpravě v softwarovém prostředí ANSYS 
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PRVEK LINK 8 (3-D SPAR) 
Pro pouţití v různých aplikacích se uţívá prutového prvku typu LINK 8. Jako příklad lze 
uvést modelování podpěr, pruţin, ale i kabelů apod. U tohoto prvku se napětí přenáší pouze 
v osovém směru, v kaţdém uzlu má tři stupně volnosti (posuvy ve směru osy X, Y a Z) 
a obsahuje sférickou vazbu, která je umístěna na jeho konci a nelze tedy prvkem přenášet 
ohyb. Z těchto charakterových vlastnosti je zřejmé, proč je vhodné pouţít tento prvek 
k vytvoření náhrad náprav, odpruţení a částí řízení [20]. 
Neţ se pouţije prvek LINK 8, je nutné nejprve nadefinovat jeho příslušné materiálové 
charakteristiky. Jedná se o příčný průřez, modul pruţnosti a materiál i s jeho vlastnostmi. Pro 
dokonalou tuhost náhrad byl zvolen modul pruţnosti v tahu o šest řádů vyšší, neţ jaký je ve 
skutečnosti u oceli, aby jimi resp. jejich deformacemi nebyl výpočet nikterak ovlivněn. Tato 
skutečnost zamezí zkreslení výsledků analýzy. Prvku bylo přiřazeno následující: 
 vlastnosti materiálu: strukturní, lineární, elastický, izotropní 
 
 modul pruţnosti v tahu Ex = 2,1.10
8
 MPa 
 
 Poissonovo číslo μ = 0,3 
 
 příčný průřez S = 63,6 mm2 
 
 počáteční deformace s nulovou hodnotou 
 
 
 
 
PRVEK BEAM 189 (3-D QUADRATIC FINITE STRAIN BEAM) 
Pro aplikace s tenkostěnnými aţ silnostěnnými prutovými konstrukcemi je vhodný prvek 
BEAM 189. Je zaloţen na prutové teorii podle Timošenka a zahrnuje v sobě i deformaci ve 
střihu. Jedná se o kvadratický nosník se třemi uzly, mající šest (nebo sedm) stupňů volnosti 
v kaţdém z nich – posuvy ve směru osy X, Y a Z a také rotace kolem kaţdé osy (sedmý stupeň 
volnosti je volitelný). Jejich počet je závislý na nastavení vlastností prvku. Za jednu 
z důleţitých lze povaţovat moţnost přiřazovat prvku různé předdefinované i uţivatelem 
definované průřezy, čímţ je moţné modelovat profily kruhových, čtvercových a dalších 
průřezů s různými velikostmi a tloušťkami stěn [20]. Proto je prvek BEAM 189 velmi 
vyhovující k vytvoření všech částí konstrukce rámu. Prvku bylo přiřazeno následující: 
 vlastnosti materiálu: strukturní, lineární, elastický, izotropní 
 
 modul pruţnosti v tahu (Youngův modul) Ex = 2,1.10
5
 MPa 
 
Obr. 45 Prvek LINK 8 [20] 
BRNO 2011 
 
54 
 
ANALÝZA RÁMU V SOFTWAROVÉM PROSTŘEDÍ ANSYS 
 Poissonovo číslo μ = 0,3 
 
 
VYTVOŘENÍ SÍTĚ 
S výše vybranými typy elementů je moţné přistoupit k vytvoření sítě. Je však výhodné si 
předem připravit geometrii jejím rozdělením na elementy různé délky. 
Geometrie tvořící nápravy, odpruţení a části řízení a na níţ bude tvořena síť za pomoci 
prvku LINK 8 (vyjma těhlic a příslušných uchycení pro náhrady), musí být upravena takovým 
způsobem, ţe mezi uzly se bude vţdy nacházet pouze jeden element. Tento nutný předpoklad 
vychází z výše zmíněných vlastností prvku LINK 8. 
 
 
Obr. 46 Prvek BEAM 189 [20] 
 Obr. 47 Výpočtový model rámu vč. náhrad s dokončenou sítí MKP 
 v softwarovém prostředí ANSYS 
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Naopak na geometrii rámu je kladem upravit všechny její příslušné části podle délky 
kaţdé z nich. Kupř. části kokpitu jako pomocné vzpěry anebo členy boční ochranné struktury 
jsou dlouhé a přímé, proto je postačí rozdělit menším počtem elementů. Naproti tomu části, 
které jsou kratší, velmi členité anebo obsahující ohyb, je vhodné rozdělit jemněji, tedy vyšším 
počtem elementů. Při tvoření sítě prvkem BEAM 189 je nutné pamatovat i na přiřazení 
správného profilu pro kaţdou specifickou část geometrie rámu. 
Postup vytvoření sítě celého modelu byl takový, ţe nejprve se utvořila síť na samotném 
rámu a aţ poté na jednotlivých náhradách. Podle materiálových vlastností jednotlivých prvků 
je model barevně odlišen. Prvky BEAM 189, které tvoří síť celé konstrukce rámu s definicí 
Youngova modulu pruţnosti oceli 2,1.105 MPa, jsou světle modré barvy. Prvky LINK 8, 
tvořící náhrady, ale také prvky BEAM 189, jeţ tvoří uchycení náhrad i samotné těhlice, jsou 
s definovaným modulem pruţnosti 2,1.108 MPa barvy fialové. Dokončenou síť MKP na celé 
geometrii modelu rámu ukazuje předchozí Obr. 47. 
 
8.1.4 DEFINICE VAZEB A ZATÍŽENÍ 
Hotový výpočtový model je dále zapotřebí umístit v prostoru prostřednictvím vazeb, 
které mohou omezit libovolný počet stupňů volnosti (maximálně však tři posuvy a tři rotace). 
Lze je aplikovat jak na geometrii modelu, tak na jednotlivé elementy. Zajištění rámu 
v prostoru bude realizováno přidáním vazeb na náhrady náprav, aby se dosáhlo co moţná 
nejvěrnější simulace skutečného zatíţení od náprav. Vymezené stupně volnosti pro kaţdou 
z náhrad jsou podrobněji uvedeny v následující kapitole 8.2. 
Na model je následně nutné aplikovat zatíţení, které lze definovat osamělou silou, 
momentem, posunutím, tlakem, teplotou, setrvačnou silou aj. Pro tento případ simulace, tedy 
torzní tuhosti, kdy je nutno na rám vyvinout příslušný krouticí moment, coţ je síla působící na 
rameni určité délky (zde rozchod kol), bude uţito silového působení. 
 
8.2 ZATÍŽENÍ KRUTEM 
Při zatíţení rámu krutem je rám velmi namáhán. Dochází k tomu v situaci, ţe se jedno 
z kol vozu ocitne v jiné výškové úrovni neţ ostatní. To nastává často při přejezdu nerovností 
(přejíţdění obrubníku při jízdě zatáčkou). Aby podvozek vozu plnil svoji funkci, musí mít 
rám dostatečnou torzní tuhost. Pokud by tomu tak nebylo, funkce tlumiče s pruţinou by byla 
ve značné míře nahrazována deformacemi rámu (jeho poddajnost vůči kroucení) a to je 
nepřípustné z hlediska jízdních vlastností vozu. Namáhání na krut můţe mít pro rám 
v konečném důsledku více nebezpečné účinky neţ namáhání ohybem. 
 
 Tab. 3 Přehled okrajových podmínek, definované při zatížení rámu krutem  
KOLO 
SÍLA 
FY [N] 
POSUVY 
UX UY UZ 
přední 
levé 1 000    
pravé x x x x 
zadní 
levé x  x  
pravé x x x  
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 Legenda k  Tab. 3:  
 
 – stupeň volnosti nebyl odebrán a je umožněn posuv v příslušném směru, 
 
X – a) stupeň volnosti byl odebrán vazbou a je zamezen posuv v příslušném směru, 
  b) na příslušném kole nepůsobí žádná síla. 
 
 
K provedení analýzy, simulující zatíţení rámu krutem, je aplikována síla o zvolené 
velikosti 1 000 N na osu otáčení levého přední kola v kladném směru osy Y a správná definice 
vazeb. Pro přiblíţení se co nejvíce reálnému případu, kdy je rám takto zatěţován, je třeba 
volit počet odebraných stupňů volnosti tak, aby rám bylo moţné vůbec zatíţit a přitom mělo 
kaţdé z kol omezen jen pohyb v určitých směrech. Jinak dojde ke zkreslenému výpočtu. 
Odebrané stupně volnosti uvádí na předchozí straně Tab. 3 a zvolený souřadný systém 
výpočtového modelu Obr. 48.  
 
 
   
   
 
 
 
  Obr. 48 Orientace souřadného systému 
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8.3 VYHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH VÝSLEDKŮ VÝPOČTU PŘI ZATÍŽENÍ KRUTEM 
Nadefinovaná úloha se podrobila výpočtu, který proběhl úspěšně. Tím se podařilo získat 
výsledky simulovaného případu. Výsledky je nutné dle potřeby zpracovat pro dostatečnou 
vypovídající hodnotu. 
 
8.3.1 MOŽNOSTI VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Systém ANSYS poskytuje mnoho moţností, jakými lze vyhodnotit výsledky výpočtu. Lze 
zjistit např. vzniklé napětí v materiálu, posuvy jednotlivých uzlů (bodů) nebo vykreslit 
deformovaný tvar apod.  
Pro analýzu simulovaného případu torzní tuhosti postačilo znát hodnoty posuvů 
jednotlivých bodů výpočtového modelu, které se získaly prostřednictvím moţnosti výpisu 
výsledků. 
 Obr. 49 Okrajové podmínky při zatížení rámu krutem 
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VÝPOČET CELKOVÉ TORZNÍ TUHOSTI 
K výpočtu celkové torzní tuhosti je třeba znát dva body, umístěné na koncích náhrady 
přední nápravy. Bod na pravém kole (na Obr. 50 bod B), jemuţ byl zamezen posuv (ve směru 
X, Y a Z), zůstává ve své poloze nehybný. Bod na kole levém (na  Obr. 50 bod A) je ze své 
výchozí polohy vychýlen o příslušný úhel působením síly velikosti 1 000 N do polohy, 
označené A‘. Jedná se tedy o úlohu, jeţ spočívá ve výpočtu natočení osy přední nápravy od 
zatíţení. 
Velmi důleţitý parametr pro porovnání navrţené varianty rámu s variantou 
TU Brno Racing je přepočet, vyjádřený poměrem torzní tuhosti rámu k jeho celkové 
hmotnosti. 
 
 
Postup výpočtu 
K určení velikosti celkové torzní tuhosti rámu a také dílčích tuhostí v jeho jednotlivých 
oblastech bylo pouţito níţe uvedených rovnic: 
Pozn.: Rovnice jsou uváděny bez důkazu 
a) Úhel natočení: 
    
  
     
                      (1)  [21] 
UX  – posuv v ose X [mm] 
UY – posuv v ose Y [mm] 
LX – rozchod kol přední nápravy [mm] 
       (
  
     
)            (2)  [21] 
 Obr. 50 Princip výpočtu úhlu natočení osy přední nápravy od zatížení 
BRNO 2011 
 
59 
 
ANALÝZA RÁMU V SOFTWAROVÉM PROSTŘEDÍ ANSYS 
b) Krouticí moment: 
                    
 
(3)  [21] 
FY – působící síla v bodu A [N] 
LX – rozchod kol přední nápravy [m] 
c) Torzní tuhost: 
  
  
 
                     
 
(4)  [21] 
MK – krouticí moment [Nm] 
α – úhel natočení [deg] 
d) Torzní tuhost na jednotku délky: 
                 
         
 
(5)  [21] 
C – torzní tuhost [Nm.deg
-1
] 
LZ – rozvor náprav [m] 
e) Torzní tuhost na hmotnost: 
   
 
 
                          
 
(6)  [21] 
C – torzní tuhost [Nm.deg
-1
] 
m – celková hmotnost konstrukce rámu [kg] 
f) Torzní tuhost na hmotnost: 
    
  
 
                        
 
(7)  [21] 
CL – torzní tuhost na jednotku délky [Nm
2
.deg
-1
] 
m – celková hmotnost konstrukce rámu [kg] 
Vypočtené hodnoty příslušných torzních tuhostí rámu jsou uvedeny v příloze P1 na konci 
práce. 
 
VÝPOČET TORZNÍ TUHOSTI V JEDNOTLIVÝCH OBLASTECH 
Celková torzní tuhost představuje výslednou hodnotu tuhosti pro celou konstrukci rámu. 
Ovšem ke zjištění míst, kde by bylo vhodné konstrukci případně dále optimalizovat, je 
zapotřebí znát hodnoty torzní tuhosti v jednotlivých oblastech rámu. 
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Postup výpočtu 
1) Rozdělení konstrukce rámu na vhodné oblasti (viz Obr. 51) 
 
2) Provedení výpočtu úhlového natočení jednotlivých oblastí (kaţdá vymezena dvěma 
úseky). Postup výpočtu je obdobný jako u výpočtu celkové torzní tuhosti. 
 
3) Úhlové natočení kaţdé oblasti se zjišťuje odečtením hodnot úhlového natočení dvou 
úseků (kaţdý vymezen dvěma body), které oblast konstrukce vymezují. 
 
4) Z rovnice (4) se vypočte hodnota torzní tuhosti kaţdé zvolené oblasti. K přepočtu 
torzní tuhosti na jednotku délky se tato hodnota vynásobí délkou oblasti podle rovnice 
(5). 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 51 Rozdělení konstrukce rámu na oblasti A až G (vyznačeny barevně) k určení 
 příslušných tuhosti 
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Příklad výpočtu torzní tuhosti v oblasti A 
 
 
               Tab. 4 Hodnoty pro výpočet torzní tuhosti v oblasti A 
BOD 
POSUVY V OSE SOUŘADNICE OSY 
X Y X Z 
1 UX1 UY1 X1 
Z1 = Z2 
2 UX2 UY2 X2 
3 UX3 UY3 X3 
Z3 = Z4 
4 UX4 UY4 X4 
 
Natočení úseků I a II: 
 úsek I (jdoucí z bodu 1 do bodu 2): 
       |  |        |      |        
                                  
                                      
     
   
       
 
       
       
               
        (             )                   
 
 úsek II (jdoucí z bodu 3 do bodu 4): 
        |  |       |     |        
Obr. 52 Oblast A, vymezena úseky I a II 
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         (        )                    
 
Torzní tuhost v oblasti A (vymezena úseky I a II): 
                                
                                                               
   
  
  
 
       
                 
                       
                             
                                 
 
Vypočtené hodnoty torzních tuhostí pro všechny oblasti rámu jsou uvedeny v příloze 
P1 (od strany 2) na konci práce. 
 
8.3.2 VÝSLEDKY VÝPOČTU RÁMU ZATÍŽENÉHO KRUTEM 
V této kapitole je uveden přehled vypočtených hodnot příslušných tuhostí, které byly 
spočítány dle výše uvedených postupů. Vstupními hodnotami pro výpočet celkové torzní 
tuhosti byly vypsané souřadnice a posuvy sledovaných uzlových bodů (systémem ANSYS 
značené jako NODE č. 2561 a 2660 a pro lepší orientaci bylo nutné je přeznačit na 17 a 18 viz 
Tab. 5), umístěné na koncích náhrady přední nápravy (jiţ bylo zmíněno). K výpočtu torzních 
tuhostí v jednotlivých oblastech rámu (A aţ G) to rovněţ byly souřadnice a posuvy obdobným 
způsobem přeznačených bodů (na 1 aţ 16). 
Dosaţené výsledky torzních tuhostí navrhovaného rámu se dále porovnávaly s rámem 
TU Brno Racing, resp. s jeho dvěma variantami (konstrukce bez a s výztuhami). Pro 
přehlednost byla provedena i grafická znázornění těchto hodnot. 
 
Tab. 5 Hodnoty uzlových bodů potřebné pro určení celkové torzní tuhosti rámu 
NODE BOD 
POSUVY V OSE 
JEDNOTKY 
SOUŘADNICE 
OSY JEDNOTKY 
X Y X Z 
2 561 17 - 0,141 38.10
-4 + 29,389 mm + 621,00 
+ 900,00 
mm 
2 660 18 0,000 0 0,000 0 mm - 621,00 mm 
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      Tab. 6 Vypočtené hodnoty příslušných tuhostí navrženého rámu 
dané hodnoty jednotky vypočtené hodnoty jednotky 
LX 1 242 [mm] α 1,355 516 484 [deg] 
LZ 1 600 [mm] MK 1 242 [Nm] 
F 1 000 [N] C 916,255 917 7 [Nm.deg
-1] 
m 33,253 [kg] CL 1 466,009 468 [Nm
2.deg-1] 
   
Cm 27,554 082 87 [Nm.kg
-1.deg-1] 
CLm 44,086 532 58 [Nm
2.kg-1.deg-1] 
 
 
 
             [Nm.deg-1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hodnota celkové torzní tuhosti navrhovaného rámu činí cca. 916,3 Nm.deg-1, coţ je plně 
postačující hodnota ve srovnání s oběma porovnávanými verzemi konstrukce rámu 
TU Brno Racing, a můţe zaručit vcelku dobré jízdní vlastnosti. Důleţitá je také velikost 
poměru celkové torzní tuhosti k hmotnosti rámu jako porovnávací hodnoty s ostatními 
konstrukcemi.  
 
 
 
     Obr. 53 Grafické porovnání dosažených hodnot celkové torzní tuhosti rámů 
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          [Nm2.deg-1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           [Nm.kg-1.deg-1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 54 Grafické porovnání dosažených hodnot torzní tuhosti na jednotku délky rámů 
Obr. 55 Grafické porovnání dosažených hodnot poměru celkové torzní tuhosti k hmotnosti  
 rámů 
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            [Nm
2
.kg
-1
.deg
-1
] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 7 Hodnoty uzlových bodů potřebné pro určení torzní tuhosti rámu v oblastech (A až G) 
NODE BOD 
POSUVY V OSE 
JEDNOTKY 
SOUŘADNICE OSY 
JEDNOTKY 
X Y X Z 
70 1 
+ 5,892 9 
+ 24,125 mm + 127,00 
+ 1 500,0 
mm 
68 2 + 17,203 mm - 127,00 mm 
195 3 
+ 4,305 2 
+ 18,055 mm + 84,00 
+ 1 067,0 
mm 
89 4 + 14,401 mm - 84,00 mm 
496 5 
+ 3,832 7 
+ 16,145 mm + 67,965       
+ 883,70         
mm 
504 6 + 12,944 mm - 67,965       mm 
483 7 + 2,700 2 + 14,576 mm + 190,91       
+ 590,38         
mm 
458 8 + 2,700 1 + 9,126 4 mm - 190,91       mm 
1 031 9 
+ 2,233 1 
+ 11,712 mm + 221,32       
+ 330,53   
mm 
862 10 + 7,216 5 mm - 221,32       mm 
993 11 
+ 1,655 1 
+ 8,066 5 mm + 260,00       
- 0,237 69.10-4 
mm 
861 12 +4,791 2      mm - 260,00       mm 
1483 13 
+ 0,716 45 
+ 4,686 9     mm + 155,00       
- 282,50         
mm 
1 499 14 + 2,981 8     mm - 155,00       mm 
2027 15 
- 0,117 02 
- 1,115 6      mm + 45 
- 824,00 
mm 
1 999 16 - 1,162 0     mm - 45 mm 
2 561 17 - 0,141 38.10
-4 + 29,389      mm + 621,00       
+ 900,00 
mm 
2 660 18 0,000 0 0,000 0      mm - 621,00       mm 
Obr. 56  Grafické porovnání dosažených hodnot poměru torzní tuhosti na jednotku délky 
 k hmotnosti rámů 
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2 538 19 - 0,165 87.10
-5 0,000 0      mm + 586,20       
- 700,00 
mm 
2 651 20 0,000 0 0,000 0      mm - 586,20       mm 
 
 
 
 
 
 Obr. 57 Vektorové znázornění posunutí jednotlivých uzlových bodů geometrie 
 rámu po zatížení krutem 
  Obr. 58  Pohled na deformovaný tvar rámu po zatížení silou 
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Z hodnot, jeţ jsou zapsány v Tab. 7, byly vypočteny torzní tuhosti jednotlivých oblastí rámu, 
které uvádí následující Tab. 8. Pro názornost byly i tyto zpracovány v grafické podobě. 
 
              Tab. 8 Vypočtené hodnoty torzních tuhostí v oblastech A až G navrženého rámu 
oblast 
rámu 
délka 
 
[m] 
úhlové natočení 
 
[deg] 
torzní tuhost 
 
 [Nm.deg
-1
] 
torzní tuhost 
na jednotku délky 
[Nm
2
.deg
-1
] 
A 0,483 0,315 049 657 3 942,235 684 1 904,099 835 
B 0,183 3 - 0,103 015 67 12 056,418 21 2 209,941 458 
C 0,293 32 0,531 292 606 2 337,694 871 685,692 6595 
D 0,259 85 0,235 827 653 5 266,557 947 1 368,515 082 
E 0,330 53 0,221 000 655 5 619,892 846 1 857,543 312 
F 0,282 5 0,045 739 418 27 153,821 68 7 670,954 624 
G 0,541 5 0,28 5602 937 4 348,694 775 2 354,818 221 
 
 
 
 Obr. 59 Grafické porovnání dosažených hodnot torzní tuhosti jednotlivých oblastí rámů 
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Obr. 60 Grafické porovnání dosažených hodnot torzní tuhosti na jednotku délky jednotlivých oblastí  
 rámů 
Obr. 61 Použité profily pro přední část rámu 
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                          Tab. 9 Použité profily na konstrukci přední části rámu 
 
 
 
 
 
 
 
     Tab. 10 Hmotnost jednotlivých profilů 
 
 
8.3.3 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ VÝPOČTŮ 
Navrhovaný rám ve srovnání s rámem TU Brno Racing (s a bez výztuh) dosahuje lepších 
výsledků torzních tuhostí, ale s nepatrně větší hmotností. Přesto by bylo vhodné konstrukci 
rámu v některých částech dále upravit (např. více zeštíhlit a zkrátit tak některé vzpěry) a 
pokusit se vhodnou konstrukční úpravou více posílit torzní tuhost zejména v oblasti C (před 
kokpitem), kterou navrhovaný rám oproti rámu TU Brno Racing má niţší hodnoty. 
Níţe v Tab. 11 je uvedeno srovnání výsledků obou konstrukcí vč. vyztuţované verze 
TU Brno Racing. 
použitý profil 
 
[mm] 
tloušťka stěny 
 
[mm] 
barva 
 
 
trubkový profil 25 2,5 modrá 
trubkový profil 25 1,75 ţlutá 
trubkový profil 25 1,5 červená 
čtvercový profil □25x25 1,25 zelená 
číslo 
profilu 
 
 
délka 
 
 
[mm] 
hmotnost  
na jednotku 
délky 
[kg.m
-1
] 
hmotnost  
jednotlivých  
profilů 
[kg] 
celková 
hmotnost 
 
[kg] 
trubkový profil 25 4 576 1,388 6,35 
23,5 
trubkový profil 25 3 348 1,004 3,36 
trubkový profil 25 9 348 0,87 8,13 
čtvercový profil □25x25 6 064 0,933 5,66 
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           Tab. 11 Porovnání dosažených výsledků rámů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
výsledky 
navrženého 
rámu 
 
jednotky 
 
výsledky rámu 
TU Brno Racing 
(bez výztuh) 
 
jednotky 
 
α 1,355 516 484 [deg] α 1,655 901 284 [deg] 
C 916,255 917 7 [Nm.deg
-1
] C 708,013 220 1 [Nm.deg
-1
] 
CL 1 466,009 468 [Nm
2
.deg
-1
] CL 1 132,821 152 [Nm
2
.deg
-1
] 
Cm 27,554 082 87 [Nm.kg
-1
deg
-1
] Cm 22,928 631 76 [Nm.kg
-1
deg
-1
] 
CLm 44,086 532 58 [Nm
2
.kg
-1
.deg
-1
] CLm 36,685 810 81 [Nm
2
.kg
-1
.deg
-1
] 
m 33,253 [kg] m 30,879 [kg] 
 
výsledky rámu 
TU Brno Racing 
(s výztuhami) 
 
jednotky 
 
α 1,545 989 307 [deg] 
C 758,349 359 2 [Nm.deg
-1
] 
CL 1 213,358 975 [Nm
2
.deg
-1
] 
Cm 22,828 783 5 [Nm.kg
-1
deg
-1
] 
CLm 36,526 053 61 [Nm
2
.kg
-1
.deg
-1
] 
m 33,219 [kg] 
 Obr. 62 Rám TU Brno Racing (bez dodatečných výztuh) 
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ZÁVĚR 
Byl zde proveden podrobný rozbor aktuálních pravidel SAE, soustředěný na konstrukci 
rámu (zejména přední část), ke zjištění všech skutečností, jakým způsobem má být 
navrhována. Měla se také přizpůsobit stávajícímu řešení vozidla Formule Student naší 
univerzity, které je ve výrobě. Tzn., ţe bylo zapotřebí navrhnout přední část rámu tak, aby 
bylo moţné zakomponovat všechny navazující konstrukční prvky (přední náprava 
s odpruţením, tlumiče, řízení apod.) bez nutných úprav. Snahou bylo vytvořit jednoduchou a 
vyrobitelnou konstrukci s předpokladem její nízké hmotnosti, avšak splňující poţadavky i na 
jízdní chování vozu, tedy dostatečnou torzní tuhost dle zadání. 
V práci byly popsány postupy jak návrhu konstrukce a tvorby jejího 3D modelu 
v softwarovém prostředí Pro/ENGINEER, tak postup vytvoření výpočtového modelu v MKP 
systému ANSYS se zaměřením na simulaci analýzy torzní tuhosti. 
Byl proveden kompletní návrh přední části konstrukce rámu (od hlavního ochranného 
oblouku po přední přepáţku). Následně byla připojena k zadní části konstrukce rámu 
(TU Brno Racing), aby bylo moţno vytvořit kompletní MKP model (s prvky BEAM) a provést 
analýzu simulující torzní tuhost. 
Celá konstrukce byla podrobena výpočtové analýze. Zjištěné výsledky prokázaly, ţe 
navrhované řešení konstrukce odpovídá všem poţadavkům a vykazuje dostatečné hodnoty 
torzní tuhosti. Tuto skutečnost potvrdilo srovnání s hodnotami dosaţených torzních tuhostí u 
konstrukce TU Brno Racing dvou variant (bez a s dodatečnými výztuhami). Ta má velikost 
celkové torzní tuhosti 708 aţ 758,4 Nm.deg-1 ve srovnání s navrhovanou, jeţ dosahuje 
hodnoty 916,3 Nm.deg
-1. Ku prospěchu je i zjištění poměru celkové torzní tuhosti k hmotnosti 
rámu, který má také navrhovaná konstrukce vyšší hodnoty (27,6 Nm.kg-1deg-1 oproti 
22,9 Nm.kg
-1
.deg
-1
) i přesto, ţe má hmotnost o cca 2,5 kg větší. 
Dílčí tuhosti na jednotku délky, zjištěné v jednotlivých oblastech konstrukce dopomohly 
k nalezení slabých míst, především oblast C s hodnotou 685,7 Nm2.deg-1. Tato oblast je 
problematická, zejména z důvodu omezení pro chodidla pilota. Obě varianty konstrukce 
TU Brno Racing v této oblasti vykazovaly lepší hodnoty (861,2 aţ 901,8 Nm2.deg-1). 
Doporučuji moţným pokračovatelům navrhovaný rám podrobit pevnostním analýzám, 
pokusit se rám v některých oblastech ještě zeštíhlit (pro další redukci hmotnosti) a nalézt 
vhodnou konstrukční úpravu pro navýšení torzní tuhosti v oblasti C. 
Prostorový trubkový rám je vhodnou volbou pro první prototyp vozidla Formule Student 
naší univerzity, z důvodu jednoduchosti a nízkých nákladů na výrobu. Pro další vývoj vozu 
Formule Student, aţ se získají patřičné zkušenosti s touto konstrukcí, by mohlo připadat 
v úvahu pouţití kompozitní nebo karbonové skořepiny. 
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